Salaojien toimivuus savimaassa by Aura, Erkki










SALAOJIEN TOIMIVUUS SAVIMAASSA 
Maatalouden tutkimuskeskus 
Kasvintuotannon tutkimuslaitos 




SISÄLLYSLUETTELO 	 Sivu 
TIIVISTELMÄ 1 
JOHDANTO 	 3 
A. VEDEN PÄÄSY SALAOJAAN 	 4 
B. KOEJÄRJESTELY 	 6 
Kenttäkokeet 6 
Koemaat 8 
Pohjaveden korkeuden mittaus 	 9 
Salaojien toiminnan ennustaminen maaprofiilien 	10 
ominaisuuksien avulla 
Läpäisykyvyn mittaukset ja suurten huokosten 	13 
määrittäminen 
Muut määritykset 	 21 
C. TULOKSET 	 22 
Salaojan kaivuuleveys- ja sorastuskoe 	22 
Sorasilmäkekoe 	 30 
Entisen salaojituksen tehostaminen 34 
makekoe 	 40 
Täydennysojien täyttömateriaalikoe 	 43 
Läpäisykyvyn ja ojavälin merkitys laskennan mukaan 	43 
D. TULOSTEN TARKASTELU 	 51 
KIRJALLISUUSLUETTELO 55 
Liite 1. Salaojasysteemiä koskevan reuna-arvo-ongelman 	57 
ratkaiseminen elementtimenetelmällä 
Liite 2. Vedenpidätyskapasiteetti C ja 'suhteellinen 	72 
suhteellinen vedenjohtokyky 
Liite 3. Läpäisykyvyn laskeminen kolomittausten perusteella 	77 
elementtimenetelmää käyttäen 
Liitetaulukot 	 81 
Liitekuvat 89 
TIIVISTELMÄ 
Vuosina 1985-88 tutkittiin viiden kenttäkokeen avulla salaojien 
toimintaa jäykillä savimailla. Kaikissa koemaissa pohjamaa oli 
aitosavea. Tutkimuksessa selvitettiin kaivuuleveyden, ympärysaine-
soran määrän, sorasilmäkkeiden, täydennysojien ja kaivannon täyt-
tömateriaalien vaikutusta salaojien toiminnan tehokkuuteen. Koe-
maiden eri kerroksille määritettiin läpäisykyky ja suurimpien huo-
kosten (0 > 0.3 mm) tilavuus. Kahdellekymmenelle koemaasta kaive-
tulle sylinterinäytteelle määritettiin vedenpidätyskäyrä ja vii-
delle sylinterinäytteelle vedenjohtokyky kyllästämättömässä Maassa 
kapillaaripotentiaalin välillä 0 - -100 cm. Salojien toimivuutta 
seurattiin pohjavesiputkien avulla. Nämä sopivat hyvin tähän tar-
koitukseen, koska kapillaaripotentiaalin alentuessa nollan alapuo-
lelle savimaiden ilmatila kasvaa aluksi hyvin nopeasti. Tämän 
vuoksi ojiin juokseva vesi on varastoituneena lähinnä veden kyl-
lästämään osaan maata ja vapaan veden pinnan taso voidaan mitata 
tarkasti. 
Kokeellista työtä täydennettiin laskelmilla. Sålaojasysteemiä kos-
keva 2-ulotteinen reuna-arvo-ongelma ratkaistiin suuorakaiteen 
muotoisia elementtejä käyttäen. Menetelmää käytettiin maan_kosteu-
den ja pohjaveden korkeuden ennustamiseen sateisena aikana, jol-
loin koemaat olivat paisuneessa tilassa ja veden haihtuminen maas-
ta oletettiin nollaksi. Menetelmässä otetaan huomioon K-arvon 
vaihtelu eri maakerroksissa ja kaivannon täytemateriaalissa ja 
myös eri maakerrosten erilainen kyky pidättää vettä kapillaaripo-
tentiaalin vaihdellessa 0:sta - -100 cm:iin. Laskennassa ei otettu 
huomioon maan pinnan kaltevuutta, pintavesien esiintymistä eikä 
syksyn yöpakkasten vaikutusta maaveden liikkeisiin. 
Tulosten mukaan noin 10 cm:n sorakerros salaojaputken päällä on 
täysin riittävä. Kerroksen kasvattaminen 20 cm:iin ei tehostanut 
lainkaan ojien toimintaa. Kaivuuleveyden suurentaminen noin 17 
cm:stä 27 cm:iin ei nopeuttanut märän maan kuivumista. Kaivuule-
veys- ja sorastamiskoelohkolla esiintyi syksyisin runsaasti pinta- 
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vettä. Laskennan mukaan kaivannon täyttäminen hyvin läpäisevällä 
materiaalilla olisi tehokkaasti vähentänyt pintavesiongelmia. Dis-
pergointikokeen mukaan sään salliessa kannattaa kuivattaa jäykkä 
kaivuumaa ilmakuivaksi ennen takaisin täyttöä. Kuivattaminen sta-
biloi jäykän savimaan rakennetta. 
Täydennysojituskokeen mukaan uusien imuojien kaivaminen vanhojen 
väliin ja liittäminen vanhaan kokoojaojaan on tehokas tapa pa-
rantaa ojaston toimivuutta. 
Sorasilmäkekokeen mukaan sorasilmäkkeiden vaikutus ojien tehokkuu-
teen on vähäinen. Kokeesta tehdyt lieronreikälaskennat osoittavat 
lierojen viihtyvän jäykässä savimaassa parhaiten salaojien lähei-
syydessä. Hakekokeessa pohjamaalla oli parempi vedenläpäisyky kuin 
muissa koekentissä. Syy korkeampaan K-arvoon oli lierojen kaivamat 
reiät maassa. Jos pohjamaassa ei ollut lieronreikiä, oli K-arvo 
alle 1 cm/h. Muutama lieronreikä halkaisijalta 15 cm:n näytteessä 
kohotti läpäisykyvyn jopa kymmeniin cm/h. Hake ja myös kuivatettu 
jäykkä savi ovat hyvin toimineet kaivannon täyteaineena. Väriaine-
havaintojen mukaan hake johtaa keväällä hyvin sulamisvedet salao- 
japutkeen. 
Täydennysojien täyttömateriaalikokeessa sekä hake että pellon pin-
nalla kuivattu ja muhitettu jäykkää savea oleva ruokamulta ovat 
olleet yhtä hyviä kaivannon täyttöaineita. 
Laskennan mukaan pahasti tiivistyneillä mailla 16 m:n ojaväli on 
liian suuri. välin pienentäminen 10 m:iin huomattavasti tehostaa 
liikaveden poistoa pellosta runsaan sateen jälkeen. Elementti-
laskentaa voidaan käyttää salaojatekniikan kehittämiseen savi-
maalla. Laskennalla voidaan ilmeisesti korvata osa. kenttäkokeista. 
Koemaan läpäisykykymittaukset osoittavat, että aikaisemmin liika 
kosteuden vaivaamissa maissa K-arvo pienenee jyrkästi mentäessä 
kyntökerroksen alapuolelle. Suuret erot savimaan eri kerrosten 
läpäisykyvyissä ja suurten huokosten määrässä puoltavat elementti-




Maaperäfysikaalisen tutkimuksen päämääränä Suomessa ei ole enti-
sessä määrin satotason kohottaminen. Tavoitteena on lähinnä sato-
vaihteluiden pienentäminen, pellon teknisen toimivuuden parantami-
nen ja maataloudesta aiheutuvien ympäristöhaittojen eliminoiminen. 
Tärkeimpiä syitä satovaihteluihin Suomessa on peltomaan liiallinen 
kuivuus tai kosteus. Maan liika märkyys ei tuota haittaa ainoas-
taan estämällä kasvien hapen saantia ja lisäämällä kasvinravintei-
den poistumista peltomaasta. Pellon hidas kuivuminen vaikeuttaa 
kevättöitä, sadon korjuuta ja syyskyntöä. Maan märkyys pahentaa 
raskaiden koneiden maata tiivistävää vaikutusta. 
Salaojituksen tavoite on johtaa liikavedet pois pellolta. Aikai-
semmin on salaojitusta käsitelty omana alueena erillään maan hoi-
dosta ja viljelytekniikasta. Tämä on näkynyt salaojatutkimuksen 
ongelman asettelussa. On pyritty löytämään kenttäkokeiden avulla 
sopivat ojaetäisyydet ja -syvyydet eri maalajeille. Myös materiaa-
litutkimus on ollut tärkeällä sijalla. 
Tilakoon kasvaessa ja koneiden painon noustessa on salaojien toi-
miminen liittynyt yhä kiinteämmin maaperäfysiikan muuhun osaan. 
Salaojan toimintahäiriöt voivat johtua viljelytekniikasta. Raskaat 
koneet ja yksipuolinen viljely pienentävät suurten huokosten mää-
rää maassa ja maan kykyä läpäistä vettä. Toisaalta salaojien toi-
minnan heikkeneminen johtaa maan prosesseihin, jotka huonontavat 
sen rakennetta ja vedenläpäisykykyä. Viljelijä joutuu maan hoi-
dossa helposti epäedulliseen kierteeseen. Käytännön viljelyssä 
tämä on todettu erityisesti Etelä-Suomen jäykillä savimailla sekä 
tasaisilla runsaasti hiesua sisältävillä mailla. Savimaissa ojas-
tojen ikä saattaa olla jo kymmeniä vuosia. Turvemaissa on esiinty-
nyt runsaasti ongelmia uusissakin ojastoissa. 
Pitkän tauon jälkeen salaojatutkimus on alkanut elpyä maassamme 
80-luvun puolivälissä. Syynä tähän on pellon fysikaalisen toi-
minnan ratkaiseva merkitys nykyaikaisessa viljelyssä. Tutkimuksen 
suuntautumiseen on vaikuttanut Helsingin yliopiston maata-
lousteknologian laitoksen selvitys "Salaojien toimintahäiriöt" 
(PUUSTINEN ja PEHKONEN 1986). Suomessa tehdystä salaojatutki-
muksesta on laadittu perusteellinen kirjallisuusselvitys VIRTASEN, 
SAAVALAISEN ja MARTTUSEN (1988) toimesta. Metodisesti suurta as-
kelta eteenpäin Suomessa merkitsi KARVOSEN (1988) väitöskirja "A 
Model for Predicting the Effect of Drainage on Soil Moisture, Soil 
Temperature and Crop Yield". Koska voimavaramme Suomessa eivät 
riitä laajaan kenttäkoetoimintaan, voidaan mallintamisen avulla 
yleistää muutamista kenttäkokeista saadut tulokset, mikäli koemaan 
profiilitutkimus on tehty riittävän tarkasti. 
Maatalouden tutkimuskeskuksessa aloitettiin kokeellinen salaoja-
tutkimus kesällä 1985. Koska Etelä-Suomi on tärkein viljelyalu-
eemme, ensimmäiset tutkimukset tehtiin Jokioisissa jäykillä savi-
mailla. Myöhemmin tutkimusta on laajennettu koskemaan turvemaiden 
salaojitusta. Tässä tiedotteessa tulokset ovat savimaiden ko-
keista. Tutkimuksessa on erityisesti selvitetty, minkä vuoksi sa-
laojat kuivattavat savimaan liian hitaasti ja miten salaojien toi-
mivuutta voidaan parantaa. Peltosysteemistä ei saada riittävän 
tarkkaa kuvaa vertailemalla pelkästään maan kuivumista eri oji-
tusmenetelmien välillä. Tämän vuoksi on erityistä huomiota kiinni-
tetty koemaiden profiilien ominaisuuksien selvittämiseen sekä joh-
topäätösten tekemiseen laskelmien avulla. Kenttämittauksia ja pro-
fiilitutkimusta tehtiin kokeen tärkeyden mukaisesti. Tulosten pe-
rusteella on perustettu uusia koekenttiä. Tässä tiedotteessa tu-
lokset ovat koekentistä, joiden ojastojen toiminta mittausten pe-
rusteella jo hyvin tunnetaan. 
A. VEDEN PÄÄSY SALAOJAAN 
Kriittisin ajankohta salaojaston toiminnassa on yleensä kevät tai 
syksy, jolloi savimaa kosteana on paisuneessa tilassa ja maan ve-
denläpäisykyvyllä on pienin arvo. Aikaisin keväällä ja syksyllä 
haihdunta on vähäistä. Häiriöt salaojaston toiminnassa esiintyvät 
lähinnä keväisin ja syksyisin. Oheisessa kuvassa on kaavamaisesti 
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SALAOJAN   VEDEN VIRTAAMINEN 
PEITEMAA 
<-- PUTKEN PEITESORA 
Kuva 1. Sadeveden liikkuminen salaojaan. 
esitetty, kuinka sadevesi virtaa maassa salaojaan. Jos runsaan 
sateen aikana vesi painuu maahan hitaasti, kertyy vapaata vettä 
maan pinnalle. Maan pinnan ollessa kalteva pintavesi alkaa virra-
ta, jolloin peltolohkon notkelmiin kertyy vesilammikoita. Pintave-
sivirtaukset aiheuttavat helposti eroosiota, koska maan huokosten 
seinämät eivät hidasta kitkan avulla virtausta. veden infiltraatio 
ennestään kosteaan maahan riippuu lähinnä maan pintakerrosten ve-
denläpäisykyvystä. Veden liikkumisnopeus maan sisällä riippuu maa-
kerrosten vedenläpäisykyvystä. Jos pohjamaan läPäisykyky on pieni, 
virtaa vesi runsaan sateen aikana suureksi osaksi pintakerroksissa 
ojaan päin. Tällöin salaojan peitemateriaalin läpäisykyky vai-
kuttaa ratkaisevasti veden pääsyyn salaojaputkeen. Peitesora hel-
pottaa veden virtausta putkeen. Tärkeä merkitys on putken saumojen 
tai reikien pysymisellä auki. 
Maahan sataneen veden liikkuminen savimaassa salaojiin kestää 
yleensä useita vuorokausia. Kosteankin maan tulisi pystyä va-
rastoimaan tilapäisesti kymmeniä millimetrejä sadevettä. Jos kos-
tealla maalla ei ole tätä varastoimiskykyä, sadevettä kertyy hel-
posti maan pinnalle. Kostean maan vedenvarastoimiskykyä mitataan 
määrittämällä maasta suuret huokoset, 0 > 0.03 mm tai hyvin suuret 




Kartat kenttäkokeista ovat liitekuvissa 1 - 5. Koeluettelo koe jä-
senineen on seuraava: 
1. Salaojan kaivuuleveys- ja sorastuskoe 
Leveä (n. 27 cm) kaivuu Ukkomaralla, soraa n. 10 cm 
Kapea (n. 17 cm) kaivuu Mara-ketjukoneella, sorastus n. 10 
cm 
Kapea (n. 17 cm) kaivuu Mara-ketjukoneella, tehostettu 
sorastus n. 20 cm 
Koe perustettiin märissä olosuhteissa keväällä -84 ennen kevät-
viljan kylvöä. Salaojien ja entisten avo-ojien risteyksiin tehtiin 
sorasilmäkkeet. Imuojien väli on 16 m. Koe sijaitsee yksityisellä 
tilalla. Koealueella on salaojituksen jälkeen viljelty kevätviljaa 
ja rypsiä. 
2. Sorasilmäkekoe 
Ei sorasilmäkkeitä, sorastus 10 cm 
Sorasilmäkkeitä salaojakaivantoon 10 m:n välein 
Silmäkkeen muoto kolmiomainen, kärki kyntökerroksen pohjan kor-
keudella, kanta kaivannon pohjalla noin 2 m, sorastus putken 
päällä 10 cm. 
Pitkiä sorasilmäkkeitä salaojakaivantoon 10 m:n välein 
Silmäkkeen pituus kyntökerroksen pohjan korkeudella 1 m ja sa-
laojakaivannon pohjalla 3 m. Putken päällä soraa muualla kai-
vannossa 5 cm. 
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Koe perustettiin v. -86 kuivissa olosuhteissa. Kaivuumaa voitiin 
täysin kuivattaa ennen kaivannon uudelleen täyttöä. Pellon 'tasaus 
voitiin tehdä kuivisåa olosuhteissa. Ojaväli on 16 m. Ojituksen 
jälkeen lohkolla on viljelty AIV-rehua. Kesällä -87 lohkon pinta-
maa tiivistyi epäedullisten korjuuolosuhteiden takia pahoin. Koe 
sijaitsee Jokioisten kartanon mailla. 
3. Entisen salaojituksen tehostaminen 
Entinen salaojitus 
Aikaisemmin kaivettujen imuojien toimintaa tehostetaan sora-
silmäkkeiden avulla. Imuojien peitemaahan tehtiin 
sorasilmäkkeet käyttäen Helsingin yliopiston maatalous-
teknologian laitoksella rakennettua kairaa, joka sovi-
tetaan traktorin nostolaitteeseen (PUUSTINEN, VARIS ja LUOMA 
1987). Kairan kierteen halkaisija on 35 cm. 
Salaojastoa täydennetään kaivamalla lisää imuojia 
Koe perustettiin Jokioisten kartanoon v. -86. Kaivuuolosuhteet 
olivat kosteat. Kaivannon täytemaata ei voitu kuivattaa. Tämän 
vuoksi kaivanto uusissa imuojissa täytettiin pintamaalla, joka oli 
multamaata. Entisen ojituksen ojaväli on 2.1 m. Koelohkolla on ko-
keen .perustamisen jälkeen viljelty kevätviljaa. 
4. Hakeojitus 
Normaali kaivannon täyttö kaivuumaalla, 10 cm:n sorastus 
Täyttö kyntökerrokseen saakka lehtipuuhakkeella, 10 cm:n so-
rastus 
Koe perustettiin Jokioisten kartanoon v. -87. Koemaa oli pahoin 
tiivistynyttä aitosavea. Aikaisempi ojitus 50-luvulta ei toiminut 
juuri lainkaan, minkä vuoksi peltolohko ojitettiin kokonaan uu-
destaan. Pienenkin sateen jälkeen kertyi maan pinnalle vettä. Oji-
tustyön aikana saatiin runsaasti sadekuuroja, mutta kaivuumaa on-
nistuttiin ennen takaisin täyttää kuivattamaan täysin. Jäykän sa-
vimaan reunat sortuilivat ennen kaivannon täyttää sadekuurojen 
ansiosta, koska kaivuumaan kuivumista odoteltiin useita viikkoja. 
Tällöin kaivannon reunamiin muodostui kuitenkin runsaasti stabii-
leja kuivumishalkeamia. Ojaväli on 16 m. Ojituksen jälkeen koe-
lohkolla on viljelty viljaa. 
5. Täydennysojien täyttömateriaalikoe 
Täydennysojien kaivannon täyttö kuivatetulla pintamaalla, 
joka on urpasavea. Sorastus 10 cm. 
Täydennysojien kaivannon täyttö kyntökerrokseen saakka 
lehtipuuhakkeella. 
Koe perustettiin yksityiselle tilalle v.-87. Olosuhteet olivat 
kosteat, mutta pintamaatäytteen oli jo annettu kuivua ja muhia 
aikaisempina vuosina. Entisen ojituksen ojaväli on 16 m. Kasvina 
lohkolla oli kokeen perustamisesta lähtien kevätvilja. 
2. Koemaat 
Koemaiden maalaji määritettiin 3-4 profiilista kenttäkoetta koh-
den. 'Samoista profiileista mitattiin pH maa-vesilietoksesta 1:2.5, 
C-pitoisuus SIPPOLAN (1982) esittämällä tavalla ja hiukkaskokoja-
kautuma ELOSEN (1971) kehittämällä menetelmällä. 
Taulukko 1. Koemaiden orgaanisen hiilen pitoisuus, pH ja hiukkas-
kokojakautuma. 
Syvyys cm C % 	pH 	Sa 	Hs 	Ht + karkeammat 
    
Salaojan kaivuuleveys- ja sorastuskoe 
0 	20 4.7 5.8 73.3 12.6 14.1 
10 	40 1.6 6.2 81.1 8.3 10.6 
40 	60 0.7 6.7 82.1 7.4 10.5 
60 	80 0.5 6.8 78.6 6.9 14.5 
80 	100 0.5 6.9 78.8 7.1 14.1 
Sorasilmäkekoe 
0 - 20 11.6 5.8 76.8 13.2 10.0 
20 - 40 3.6 5.9 76.2 11.6 12.2 
40 - 60 1.1 6.3 84.6 8.0 7.4 
60 - 80 0.8 6.4 91.0 5.1 3.9 
80 - 100 0.8 6.4 91.6 5.3 3.1 
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Syvyys cm 	C % 	pH 	Sa 	Hs 
Entisen salaojituksen tehostaminen 
Ht + karkeammat 
0 - 20 14.9 5.9 85.6 10.2 4.3 
20 - 40 6.9 5.9 85.2 9.6 5.2 
40 - 60 1.6 6.2 81.4 11.4 7.3 
60 - 80 1.1 6.3 77.8 12.6 9.6 
80 - 100 1.1 6.2 79.3 11.5 9.2 
Hakeojitus 
0 - 20 4.5 6.1 65.8 14.9 19.3 
20 - 40 2.5 5.8 69.3 14.0 16.7 
40 - 60 0.6 5.8 79.4 9.1 11.5 
60 - 80 0.4 6.3 84.2 7.4 8.4 
80 - 100 0.3 6.3 91.6 3.8 4.6 
Täydennysojien täyttömateriaalikoe 
0 - 20 6.5 5.1 80.9 7.6 11.5 
20 - 40 2.4 5.1 88.5 4.8 6.7 
40 - 60 0.9 5.2 91.9 3.9 4.2 
60 - 80 0.5 5.4 92.7 3.7 3.7 
80 - 100 0.4 5.6 93.7 3.2 3.1 
3. Pohjaveden korkeuden mittaus 
Salaojien toimivuutta seurattiin pohjavesimittausten avulla. Mene-
telmä on halpa ja yksinkertainen. Savimaassa suuret huokoset ovat 
halkeamia, lierojen kaivamia reikiä ja juurikanavia. Näissä huoko-
sissa vesi on lähes sitoutumatonta, minkä vuoksi pohjaveden pinta 
savimaassa erottuu selvästi. Pohjaveden korkeus mitattiin pohjave-
siputkien avulla. Putkien sijoittelu koekentille käy esille liite-
kuvista 1 - 5. Muovisten pohjavesiputkien pituus oli vähintään 110 
cm ja läpimitta sisäpinnoista mitattuna 17, 30 tai 45 mm. Koska 
reiän poraaminen Etelä-Suomen jäykkiin savimaihin on hidasta, teh-
tiin kolot maahan käsikairan lisäksi myös traktorikäyttöisellä 
kairalla kuvassa 2 esitetyllä tavalla. Samasta kuvasta käy selvil-
le putken asennus jäykkään savimaahan. Veden pinnan korkeus pohja-













Kuva 2. Reiän poraaminen traktorikäyttöisen kairan avulla 
ja pohjavesiputken upotus maahan 
4. Salaojien toiminnan ennustaminen maaprofiilien 
ominaisuuksien avulla 
Peltosysteemin monimutkaisen rakenteen yuoksi ojaston teoreettinen 
hallinta tuottaa vaikeuksia erityisesti hienojakoisilla mailla. 
Kuitenkin tarvitaan mahdollisimman tarkkaa kuvailua ojasysteemin 
toiminnasta, jotta voitaisiin ymmärtää, minkä vuoksi ojasto ei 
toimi tyydyttävällä tavalla. Tarkasteltavaa tilannetta voidaan 
idealisoida tekemällä yksinkertaistavia olettamuksia ja tutki-
malla, johtaako pelkistetty malli samoihin tuloksiin kuin ko- 
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keelliset mittaukset. Tässä tutkimuksessa on oletettu tavalliseen 
tapaan veden virtauksen noudattavan Darcyn lakia (esim. HILLEL 
1982 s. 114): 
q = 	E(h) H 	 (1) 
sekä sovellettu jatkuvuuslakia 
aw/at = 7. (K(h) v H) 	 (2) 
joissa maan vesipitoisuus cm3/cm3 
h + z cm 
kapillaaripotentiaali cm 
korkeuskoordinaatin avulla ilmaistu 
gravitaatiopotentiaali cm 
veden virtausnopeus maassa cm/h 
K(h) = 	veden potentiaalista riippuva hydraulisen 
johtavuuden kerroin cm/h 
aika h 
Merkitään 	@w 	d w 	ah 	ah 
— . 	C(h)  	(3) 
@t 	d h 	at at 
Yllä olevien yhtälöiden (2) ja (3) mukaisesti salaojasysteemiä 
koskevan reuna-arvotehtävän ratkaisemiseksi tarvitaan tiedot K:n 
arvoista eri maaveden potentiaaleissa. Vedenpidätyskapasiteetti 
C(h) saadaan derivoimalla maan vedenpidätyskäyrä. 
Jäykässä savimaassa suurimpien huokosten, kuten lieronreikien ja 
halkeamien alhainen tiheys aiheuttaa vaikeuksia Darcyn lain so-
veltamisessa. Jos sade kastelee kuivaa savipeltoa, virtaa vesi 
syvempiin kerroksiin ensin suurimpia huokosia pitkin ja näistä 
huokosista edelleen pienempiin huokosiin eri maakerroksissa. Kos-
tean maan kuivuessa voi veden kaasumainen liike suurimmissa huoko-
sissa tehokkaasti kuivattaa suurimpien huokosten seinämiä. Lisäksi 
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savimaa kutistuu ja paisuu kuivumisen ja kostumisen aikana. Täl-
laisissa tilanteissa ei Darcyn lakia voida yksinkertaisella ta-
valla soveltaa maan vesitalouteen (HEINONEN 1985, JARVIS ja 
LEEDS-HARRISON 1987, TOWNER 1989). Joudutaan erikseen tarkastele-
maan veden liikkumista suurimmissa huokosissa ja muussa osassa 
maata. 
Tilanne on kuitenkin paljon yksinkertaisempi, jos olosuhteet ovat 
jatkuvasti kosteat. Pienimmät maan huokoset ovat aina veden kyl-
lästämiä. Veden tasapainotuminen eri maakerrosten suurissa huoko-
sissa on nopeaa. Kosteissa oloissa voidaan tyytyä soveltamaan Dar-
cyn lakia yksinkertaisella tavalla käyttäen yhtälöitä (2) ja (3). 
Laitoksellamme tehtyjen väriainemittausten mukaan vesi liikkuu 
paisuneessa savimaassa lähinnä halkeamissa, lierojen tekemissä 
rei"issä ja juurikanaVissa. Mikroskooppitarkasteluissa todettiin, 
että paisuneessa savimaassa halkeamat johtavat vettä ruokamulta-
kerroksessa ja jossain määrin jankossakin, mutta syvemmissä ker-
roksissa (40-50 cm:stä alaspäin) vesi kulkee lähinnä juurikana-
vaverkostossa, joka oli havaintojen mukaan olemassa kaikkien kent-
tien pohjamaissa. Jankon alapuolella voi esiintyä tiheästi halkea-
mia, mutta ne ovat märässä maassa lähes täysin kiinni. Aikaisin 
keväällä ja syksyllä, kun sää on pilvinen, on haihtuminen maan 
pinnasta vähäistä. Tarkastelua helpottaa havainto, että uusissa 
80-luvulla tehdyissä ojastoissa salaojaputken peitesora ei ole 
savimaassa runsaankaan sateen jälkeen kyllästetty vedellä, vaikka 
ympärillä olevat maan huokoset on täynnä vettä. 
Voidaan siis saVimaan uusien ojien kohdalla olettaa, että veden 
paine ympäryssorassa on sama kuin ilmassa. Nopeasti vettä johta-
vien halkeamien ja lieronreikien pieni tiheys maassa ei välttä-
mättä tee differentiaalilaskennan menetelmiä käyttökelvottomiksi. 
Voidaanhan differentiaaliyhtälöt ratkaista likimääräisesti oletta-
maila maan koostuvan vesiputkiverkostosta, jossa kukin putki ai-
heuttaa oman vastuksensa vedelle. Pysyvät halkeamat ja lieronreiät 
hankaloittavat teoreettista tarkastelua lähinnä tekemällä maan 
hyvin heterogeeniseksi, jolloin läpäisykykymittauksille saadaan 
suuri hajonta. Juurikanavaverkosto pohjamaassa voi olla yllättävän 
homogeeninen. Mittauksia helpotti se, että liikaveden vaivaamissa 
koemaissa esiintyi lieroja ennen ojitusta hyvin vähän. Vaikka ken-
tän saman maakerroksen näytteiden välillä oli suuriakin suhteelli-
sia- eroja läpäisykyvyssä, olivat erot eri maakerrosten välillä 
suhteellisesti paljon suurempia. Keskimääräiset eri maakerrosten 
läpäisevyydet näyttivät säätelevän salaojan toimintaa, minkä vuok-
si heterogeenisyyttä vaakasuorassa suunnassa ei otettu huomioon. 
Myöskään ei laskettu koemaiden lievän kaltevuuden vaikutusta. 
Koska teoreettisessa tarkastelussa joudutaan tekemään lukuisia 
yksinkertaistavia olettamuksia, laskennan pätevyyden mitaksi jää 
teorian ennustuskyky. Laskennan teoreettista arvoa lisää se, että 
ennusteiden tekemiseen käytetyt maan ominaisuutta kuvaavat arvot 
on saatu mitatuksi riippumattomina ennusteen tuottamista arvoista. 
Osittaisdifferentiaaliyhtälön (3) likimääräinen ratkaisu etsittiin 
elementtimenetelmää (esim. PINDER ja GRAY 1977, WANG ja ANDERSON 
1982) käyttäen. Osittain on noudatettu NEUMANin ym. (1975) sekä 
ZARADNYn ja FEDDESin (1979) tapaa ratkaista maan salaojasysteemiä 
koskeva reuna-arvo-ongelma. Edellisistä poiketen käytettiin kol-
mioelementtien sijasta suorakaiteen muotoisia elementtejä. 
Kosteissa oloissa suurten huokosten tilavuudella on suuri merkitys 
äkillisten sateiden veden varastoimisessa. Tämän vuoksi K-arvon 
lisäksi kullekin elementille määriteltiin oma C-arvo eli vedenpi-
dätyskapasiteetti. Jos osa tarkasteltua aluetta maasta oli veden 
kyllästämä, ovat NEUMAN ym.(1975) muuttaneet ajasta t riippuvan 
systeemin laskemiseen tarkoitettua differenssiyhtälöä (liite 1) 
yhtälö (25) kyllästetyllä alueelle. Tällaiseen menettelyyn ei 
kuitenkaan katsottu olevan aihetta ja elementtilaskenta tehtiin 
liitteessä 1 esitetyllä tavalla. 
5. Läpäisykyvyn mittaukset ja suurten huokosten määrittäminen 
Maan vedenläpäisykyky mitattiin kentällä "Auger Hole" -mene-
telmällä (kuva 3). Maahan kairatussa kolossa (pf = 8 cm) seurataan 
uimurin avulla veden pinnan kohoamista ajan funktiona. Läpäisykyky 
saadaan ERNSTin (1950) nomogrammeista tai käyttämällä BOASTin ja 
KIRKHAMin (1971) laskemaa taulukkoa. Usein pohjaveden pinta oli 
kuitenkin niin alhaalla, että mittaus perinteisellä "Auger Hole" 
maan pinta 
pohjaveden pinta 
vedenpinn kohoaminen maahan kairatussa 
reiäss 
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-menetelmällä oli mahdotonta. Aluksi kokeiltiin ns. Guelphin per- i 
meametria (REYNOLDS et. al. 1983), jossa maahan porattuun reikään 
lisätään vettä jatkuvasti siten, että veden pinta kolossa pysyy 
vakiona. Mittaustulokset olivat kuitenkin epämääräisiä johtuen 
ehkä tehdyn kolon pienestä läpimitasta, 0 = 4 cm tai laskentakaa-
vojen soveltumatiomuudesta savimaalle. Tämän vuoksi pohjaveden 
pinnan yläpuolella läpäisykyky mitattiin käänteisellä "Auger Hole" 
-menetelmällä. Vettä lisättiin kairattuun reikään (0 = 8 cm) ja 
uimurin avulla seurattiin veden imeytymistä maahan. Imeytys teh-
tiin esikostutettuun maahan, jolloin veden potentiaali maassa oli 
noin -10 cm ja suurimmat huokoset, pr> 0.3 mm, olivat ilman täyt-
tämiä. 
Kuva 3. Maan vedenpäpäisykyvyn mittaaminen "Auger. Hole" 
-menetelmällä. 
Käänteisessä "Auger Hole" -menetelmässä K-arvon laskeminen tuottaa 
vaikeuksia. Yksinkertaiseen laskentamenetelmään päädytään (SMEDEMA 
ja RYCROFT 1983 s. 354), jos oletetaan, että veden virtaaminen q 
kolosta maahan on suoraan verrannollinen maan K-arvoon cm/h: 
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q= K A cm3/h 
missä 
	
A = veden täyttämä osa kolon seinämästä cm2  
A= 271'r L + 	r2 (4) 
r = kairatun reiän säde 4 cm 
L = etäisyys kolon pohjasta veden pintaan cm 
vastaavasti q 
	2 	dL (5) 
dt 
missä dH/dt osoittaa veden pinnan alenemista aikayksikössä cm/h. 
Merkitsemällä yhtälöt (4) ja (5) yhtäsuuriksi ja integroimalla 
saadaan kaava: 
1.15 r (log(L0 + r/2) - log(Lt+ r/2)) 	(6) 
Kaavan (6) käyttökelpoisuutta tutkittiin vertaamalla saatuja lä-
päisykykyjä muilla mittausmenetelmillä saatuihin tuloksiin ja myös 
elementtilaskentaa käyttäen. Elementtimenetelmä on esitetty liit-
teessä 3. Elementtimenetelmällä laskettu vedenpinnan aleneminen 
kairatussa kolossa on esitetty kuvassa 4. Tulosten mukaan kaava 
(6) antaisi tulokseksi 1.5 - 2-kertaisen tuloksen oikeaan verrat-






Kuva 4. Veden pinnan painuminen käänteisessä "Auger Hole" -mene-
telmässä elementtilaskennan mukaan. 
Mittaustuloksiin vaikuttavat monet tekijät, kuten esimerkiksi huo-
kosten leikkautuminen kiinni kolon seinämissä kairauksen aikana ja 
kolon pohjan liettyminen. Kolomenetelmä sovelt0 huonosti kyntö-
kerroksen vedenläpäisykyvyn mittaamiseen. Monissa MTTK:n maaperä-
fysiikkaa koskevissa kenttäkokeissa on alettu mitata kyntö-
kerroksen läpäisykykyä infiltrometrin avulla olettaen potentiaa- 
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ligradientiksi vedellä kyllästetyssä maassa 1 cm/cm. Täydennysoji-
tuksen täyttömateriaalikokeessa kyntökerroksen K-arvo mitattiin 30 
cm:n läpimittaisilla infiltrometrirenkailla (kuva 5). 
/--- vapaan veden pinta 
kostumisvyöhyke 
Kuva 5. Kyntökerroksen läpäisykyvyn mittaaminen infilto-
metrillä 
Suomen lyhyt kesä rajoittaa työskentelyä koekentällä. Suuri osa 
mittauksista tehtiin talven aikana laboratoriossa. Erityistä huo-
miota kiinnitettiin näytteiden ottoon fysikaalista mittausta var-
ten. Ruotsista hankittu näytteenottolaite on esitetty kuvassa 6. 
Maaporana toimii metallisylinteri, jonka ulkopintaan on hitsattu 
metallispiraali. Porasylinterin sisäpuolella on muovinen näytteen-
ottosylinteri, jonka läpimitta on 15 cm. Muovisylinterin pituus 
on 60 cm. Yhden näytteen ottoon jäykästä savimaasta kuluu aikaa 15 
- 30 minuuttia. Jos haluttiin tutkia eri maakerrosten ominai-
suuksia, leikattiin alkuperäisestä näytteestä lyhyempiä sylinte-
reitä. Näytteet otettiin keväisin ja syksyisin kosteasta maasta. 
Ennen määrityksiä kuivattiin puhaltimen avulla hiukan näytteen 







8. Spiraali putken pinnalla 






1. Sisempää sylinteriä pitelevä 
varsi 
J. Porasylinteriä pyörittäva pidike 
Kuva 6. Laite maanäytteiden ottoon fysikaalisia mittauksia 
varten. 
Tutkimuksen alkuvaiheessa ei tukkiutuneita huokosia avattu riittä-
vän tarkoin, jolloin Sylinterinäytteille mitattiin liian pieni 
K-arvo. Toisaalta kairausmenetelmä ei soveltunut ruokamulta-
kerroksen läpäisykyvyn mittaukseen, koska kairausmenetelmä mittaa 
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tutkimuksissa on todettu, että kairausmenetelmä antaa.liian-Pienen 
Kärvon, mikäli maan vedenläpäisykyky on hyvä eli K on yli 10 
cm/h: Laskelmisssa käytettiin ruokamultakerrOksen K-arvoina labo-
ratoriossa tai kentällä infiltrometrillä saatuja tuloksia. Sy 
vempien kerroksien - K-arvoina oli "Auger Hole" -menetelmällä saa- 
tikäli tätä menetelmää oli käytetty. Jos kuitenkin salaoja-
kaiVannon peitemaaå K-arvo oli korkea, käytettiin kaivannon läpäi-
sykykynä sylinterinäytteistä mitattuja arvoja. 
Toisinaan Maan ja sylinterin seinämän väli, jouduttiin tiivistämään 
kovettuvan polyuretaanivaahdon avulla. Aina määritettiin näytteil-
le vedenläpäisykyky ja suurimmat huokoset p'> 0.3 mm käyttäen ve-
den potentiaalia -10 cm (kuvat 7 ja 8). Näytteiden suuresta koosta 
johtuen 03 mm pienempiä huokosia määritettiin vain sorasilmäkeko-
keen ja hakekokeen yhteensä 20 näytteelle. Määrityspotentiaalit 
olivat -10, -40 ja -100 cm vastaten huokoskokoja 0.3, 0.075 ja 
0.03 mm. Millimetriasteikolla varustetun mitan avulla ei maa-
näytteiden kokonaistilavuuden todettu muuttuvan potentiaalin vä-
lillä 0 - -100 cm. 
Kuva 7. Läpäisykyvyn mittaus laboratoriossa. Maan kyllästys 
vedellä altapäin ennen mittausta. 








Pienin ilman täyttämä huokonen 
0,3 
D (cm) = 
Kuva 8. Suurten huokosten määrittäminen keramiikkalevyn avulla. 
Maan ilmatila = alunperin kyllästetystä maasta poistu-
nut vesimäärä. 
Ennenkuin sadevesi liikkuu maassa pohjaveteen, veden liike ta-
pahtuu kyllästämättömässä maassa. Kostean kyllästämättömän maan 
vedenjohtokyky määritettiin kuvan 9 mukaisesti käyttäen yksikkö-
gradienttimenetelmää. Profiilinäytteet oli katkaistu noin 20 cm:n 
pituisiksi. maan pinta peitettiin huokoiseksi levyksi követtuvalla 
kipsikerroksella. Kipsilevyyn sumutettiin vettä siten, että mo-
lemmat tensiometrit näyttivät samaa kapillaaripotentiaalin arvoa 
Pystyetäisyys ulosvuotoputken suusta maanäytteen pohjaan sää-
dettiin senttimetreinä samaksi kuin tensiometrien potentiaaliluke-
ma cm:nä. Tällöin kapillaaripotentiaalit paikoissa 1, 2 ja 3 oli-








Kun veden valuminen putken suusta saavutti tasaisen nopeuden, mi-
tattiin aikayksikössä ulos tullut vesimäärä punnitsemalla tai vaa-
kasuoraan asennetun mittapipetin avulla. Yhden näytteen mittaukset 
veivät aikaa useita viikkoja. Suurin osa'ajasta kului halutun po-
tentiaalin saavuttamiseen näytteessä. Vedenjohtokyky kyllästä-
mättömälle maalle määritettiin vain 5 viidestä näytteestä, jotka 




Kapillaaripotentiaali = hl  
TENSIOMETRI 
Kapillaaripotentiaali = h2  
HUOKOINEN LEVY 
Kapillaaripotentiaali = h3= 




Kuva 9. Vedenjohtokyvyn määrittäminen kyllästämättömälle maalle 
kapillaaripotentiaalin välillä 0 - -100 cm. 
6. Muut määritykset 
Hakekokeessa seurattiin veden liikkeitä syksyn ja kevään aikana 
erythrosine nimisen punaisen elintarvikeväriaineen avulla. Koemaa-
han upotettiin noin 5 cm:n syvyyteen 30 cm:n läpimittainen sy-
linteri ja väriaine sijoitettiin sylinterin sisäpuolelle maan pin-
nalle. Väriaineen kulkeutumista seurattiin kaivaen varovasti maata 
sylinterin ympäriltä halutun ajanjakson kuluttua. 
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IlMakUivatuksen vaikutusta kaivuumaan rakenteen stabiilisUuteen 
tutkittiin kaivuuleveys- ja sorastuskokeesta ja sorasilmäkeko-
keesta otettujen näytteiden avulla. Luonnonkosteat näytteet otet-
tiin'kummaltakin koekentältä alkukesän aikana eri syvyyksistä. 
Näytteet säilytettiin + 3 C läpötilassa muutaman kuukauden ajan 
ennen stabiilisuuden määritystä. Osa luonnonkosteaa näytettä kui-
vattiin parin päivän ajan ilmakuivaksi. Tämän jälkeen pantiin 10 g 
lUonnonkosteaa ja Ilmakuivaa maata mekaanista maa-analyysiä varten 
tehtyihin lasisylintereihin, jotka oli täytetty. tislatulla:ve- .  
deIlä. Maat pidettiin vedessä viikon ajan, jonka jälkeen tehtiin 
maa-vesi suspensio kääntämällä käsin sylinterit,ylöselaisin 50'. 
kertaa. Hiukkaskokojakautuma määritettiin, pipetoimalla (ELONEN 
1971) ilman kemiallista esikäsittelyä ja vahvaa mekaanista' sekoi- 
tusta. 
C. TULOKSET 
1. Salaojan kaivuuleveys- ja sorastuskoe 
Imuojavälin keskeltä mitattujen pohjavesikorkeuksien keskiarvot on 
on esitetty kuvissa 10 ja 11. Vuonna -85 kesällä kuivunut maa kos-
tui vähitellen loppukesän aikana. Tämän vuoksi tuloksissa oli ta-
vattoman suuri hajonta, koska sadevesi valui kuivana aikana synty-
neitä halkeamia pitkin maan sisään. Vuonna -86 mittaustulosten 
hajonta oli paljon pienempi. Kaksinkertaisesta ympärysainesoran 
käytöstä ei mittausten mukaan ole ollut hyötyä. Kaivannon leventä-
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Kuva 10. Pohjaveden korkeudet kaivuuleveys- ja sorastuskokeessa 
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Kuva 11. Pohjaveden korkeudet kaivuuleveys- ja sorastuskokeessa 
1986. Etäisyys imuojasta 8 m. 
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Syksyllä -86 tasaisten sateiden aikana ojasto.ei pystynyt poista-
maan maahan satanutta vettä koekentältä, vaan vettä kertyi lammik-
koinä maan pinnalle ,ja - virtasi myöhään syksyllä kyntövakojapitkin 
kentän laidalle. Sama toistui myöhempinä syksyinä 1987 ja 1988.,  
Kun syyssateet olivat kostuttaneet kentän täysin., pellon pinnalla 
makasi vettä maan jåätymiseen saakka (kuva 12). 
Läpäisykyky- ja huokosmittausten tulokset koekentästä ovat liite-
taulukoissa la - lc. Keskimääräiset tulokset ovat taulukossa 2. 
Määritettäessä kairausmenetelmällä läpäisykyky 60 - 100 cm:n ker-
roksesta tehtiin 8 mittausta pohjaveden pinnan yläpuolella ja 4 
mittausta alapuolella. Käänteinen "Auger Hole"-menetelmä antoi 
keskimääräiseksi läpäisykyvyksi 0.068 cm/h ja jälkimmäinen mene-
telmä 0.047 cm/h. 
Taulukko 2. Salaojan kaivuuleveys- ja sorastuskokeen keskiMää-
räiset K-arvot ja huokosten fi > 0.3 mm tilavuudet. 
Laboratoriomittaukset 
Kaivanto 	 Etäisyys imuojasta 8 m 
Syvyys cm 	K cm/h 	Huok.til.-% 	K cm/h 	Huok.til-% 
1 - 15 78.1 8.1 90.8 8.5 
15 - 35 0.55 2.3 0.055 1.4 
35 - 55 0.10 1.3 0.017 1.3 
Kairausmenete,lmä 
Kaivanto 	 Etäisyys imuojasta 8 m 
Syvyys cm 	K cm/h Syvyys cm/h K cm/h 
20 - 40 0.73 20 - 40 0.042 
40 - 70 1.12 40 - 60 0.028 60 - 100 0.061 
100 - 200 0.0092 
Myös laskelmien mukaan salaojien toiminta oli hidasta. Laskennassa 
käytettiin taulukon 10 läpäisy- ja vedenpidätyskyvyn arvoja. Osit-
tain on taulukossa otettu huomioon, että kairausmenetelmässä mita-
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Kuva 13. Kaivuuleveys- ja sorastuskoe. Täysin kyllästetyn maan 
laskettu kuivuminen. Pohjaveden korkeus 8 m:n etäisyy-
dellä imuojasta. 
Kuvan 13 mukaan täysin kyllästetty maa kuivuu aluksi nopeasti, 
mutta kyntökerroksen alapuolelle pohjaveden pinta laskeutuu hyvin 
hitaasti. Haketäyttö ei tulosten mukaan juuri kuivumista nopeuta. 
Sen sijaan haketäyttö estää laskelmien perusteella tehokkaasti 
irtoveden kasautumista notkelmiin, jos useana päivänä perätysten 
vesisateet ovat runsaita. Jos jatkuvasti saadaan vuorokaudessa 4, 
mm sadetta, ei salaoja kuvan 14 tulosten mukaisesti estä veden 
virtaamista notkelmiin. Sen sijaan haketäyttö katkaisee te-
hokkaasti pintavesien virtailun maan pintaosissa. Ilmeisesti- tällä 




"1--Pohjaveden pinta kun kaivanto 	Pohjaveden pinta ilman haketta 
peitetty hakkeella 








Kuva 14. Laskemalla saatu salaojakaivannon haketäytön merkitys, 
kun maan ominaisuudet ovat samat kuin kaivuuleveys- ja 
sorastuskokeessa. Tasainen vesisade 4 mm/vrk. 
Myös olisi ollut syytä harkita imuojien täyttöä pellon kosteimmis-
sa kohdissa kyntökerrokseen saakka kokonaan joko hakkeella tai 
soralla. Kaivannon täytemaan kuivatus ennen takaisin täyttöä olisi 
ilmeisesti parantanut täytemaan läpäisykykyä. Dispergointi-
mittausten tulokset ovat taulukossa 3. Tästä nähdään, että jäykän 
saven kuivatus ilmakuivaksi stabiloi selvästi täytemaan ra-
kennetta. Samassa taulukossa ovat myös sorasilmäkekokeen maasta 
tehdyt dispergointimittausten tulokset. 
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Taulukko 3. Kuivatuksen vaikutus maan rakenteen stabiilisuuteen 
dispergointikokeessa. 
< 0.02 mm:n hiukkasia % ka:sta 
Luonnonkostea 
Näytteenottosyvyys cm 	näyte 
Salaojan kaivuuleveys- ja sorastuskoe 
ilmakuivattu 
näyte 
10 - 20 20.1 3.9 
30 - 40 35.5 3.3 
70 - 80 11.9 *** 2 
= 73.22 
Sorasilmäkekoe 
10 - 20 56.6 7.4 
30 - 40 54.0 9.2 
70 - 80 40.2 5.5 
* * 
F,= 18.50 
** = ero hyvin merkitsevä, erehtymisen riski 1 % 
* * * = ero erittäin merkitsevä, erehtymisen riski 0.1 % 
Syksylle -85 ei laskettu pohjaveden korkeutta, koska koemaa kostui 
syksyllä -85 hitaasti ja epätasaisesti. Laskentatuloksen käyttö-
kelpoisuutta vähentää myös lokakuun loppupuolella esiintyneet yö-
pakkaset, jolloin maan pinnan jäätyminen ilmeisesti aiheutti irto-
veden virtaamista ylöspäin alentaen näin pohjaveden korkeutta. 
Sen sijaan laskettiin pohjaveden korkeus syksylle -86 (kuva 15). 
Laskenta ennustaa irtoveden runsaan esiintymisen ruokamulta-
kerroksessa sateisen syksyn aikana. Syyskuun puolessa välissä en-
nustettu vapaan veden pinta on kuitenkin parikymmentä cm alempi 
kuin mitattu. Osasyy eroon voi olla koekentän pinnan epätasaisuu-
dessa. Koemaassa oli pitkiä entisten avo-ojien suuntaisia notkel-. 
mia, joita pitkin vesi sateisena aikana virtasi koekentän reu-
nalle, koska kenttä oli lievästi viettävä. Laskennassa oletettiin 
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Tulokset vuosilta 1987 ja 1988 eivät osoita sorasilmäkkeiden te-
hostaneen ojastojen toimintaa (kuvat 16 ja 17). Lasketut pohjave-
den syvyydet 4 m:n etäisyydellä imuojasta syksyllä -87 on esitetty 
kuvassa 18. Käytännössä koemaa on kuivunut sateiden jälkeen hiukan 
nopeammin kuin laskenta osoittaa. Syksyllä -88 esiintyi irtovettä 
monissa kohdin pellon pinnalla. Vähäinenkin kaltevuus liikuttaa 
maan., pinnalla makaavaa vettä salaojien yli pellon laidalle. Las-
kelmissa oletetaan kaiken veden menevän salaojaputkien kautta pois 
pellosta. Laskelma syksylle -88 osoitti odotusten mukaisesti, 'että 
vettä kertyy maan pinnalle runsaan sateen jälkeen. Laskenta ei 
kuitenkaan ota huomioon veden varastoitumista maan pinnalle eikä 
veden virtaamista siinä. Tämän vuoksi laskentaa ei voitu tehdä 
mielekkäällä tavalla syksylle -88. 
Taulukko 4. Sorasilmäkekoe. Keskimääräiset K-arvot ja huokosten 
> 0.3 mm tilavuudet. 
Etäisyys imuojasta 8 m, laboratoriomenetelmä: 
Syvyys cm 	K cm/h 	Huok.til.-% 
	
0 - 25 	64.9 8.9 
25 - 35 1.74 	3.9 
35(25) - 55 0.212 0.90 
Peitemaa, laboratoriomenetelmä: 
25 - 50 	1.89 	1.76 
Pohjamaa, kairausmenetelmä: 
100 - 200 	0.016 
Koealueen kyntökerros on monin paikoin multamaata. Alla oleva 
jäykkä savi ei yleensä kuivu voimakkaasti pitkänkään poudan aika-
na-.-- Lierojen aktiivisuus tällaisessa maassa vaikuttaa voimakkaan 
positiivisesti läpäisykykyyn. Ennen ojitusta lohkolla esiintyi 
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Kaksi vuotta ojituksen jälkeen laskettiin sylinterinäytteiden 
avulla lieronreikien tiheys pystysuorassa suunnassa 25 ja 50 cm:n 
syvyydessä (taulukko 5). 
Huomionarvoista on lieronreikien ilmestyminen parin vuoden aikana 
salaojakaivannon peitemaahan. Jos peitemaan läpäisyky saadaan 
alunperin tyydyttäväksi, lierot voivat estää sen tiivistymisen 
läpäisemättömäksi. Kaivannon täyttö orgaanisella materiaalilla voi 
edistää lierojen toimintaa imuojan kohdalla. 
Taulukko 5. Lieronreikien tiheys pystysuorassa suunnassa kpl/dm2 
sorasilmäkekokeessa. 
Syvyys 
25 cm 	 50 cm 
Ojan kohta 	3.3 2.4 
Etäisyys imuojaan 8 m 	1.1 	 0.8 
F = 6.88* F = 11.71* 
* = ero merkitsevä, erehtymisen riski 5 % 
3. Entisen salaojituksen tehostaminen 
Silmäkkeitten teko 5 m:n välein on mittausten mukaan tehostanut 
vanhan ojaston toimintaa, mutta ei ole kuitenkaan estänyt pohjave-
den kohoamista syksyllä -86 ja keväällä -87 'lähelle maan pintaa. 
Vasta täydennysojitus on pitänyt pohjaveden pinnan kyntökerroksen 
alapuolella (kuvat 19 ja 20). 
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Taulukko 6. Täydennysojituskoe. Keskimääräiset K-arvot ja 
huokostilavuudet (% 
Laboratoriomittaukset: 
> 	0.3 	mm). 
K cm/h Huok. 	til. 	-% 
Ruokamultakerros 0 - 35 cm 205.6 12.5 
Imuojien välissä 35 - 55 cm 0.25 3.2 
Kaivannon peitemaa 35 - 55 cm 26.3 3.5 
Kairausmenetelmä: 
Imuojien välissä 40 - 60 cm 0.86 
Imuojien välissä 60 - 80 cm 0.65 
Pohjamaa 100 - 200 cm 0.020 
Laboratoriomittausten mukaan ruokamultakerroksen läpäisykyky oli 
hyvin korkea. Alunperin on koelohkon peittänyt noin puolen metrin 
paksuinen turvekerros. Turpeeseen on myöhemmin sekoittunut hyvin 
jäykkää pohjamaata. Ilmeisesti aitosaven ansiosta turve on säi-
lyttänyt ilmavan rakenteen eikä maatuminen ole tuottanut tiivistä 
pintamaata. 
Tietokonelaskenta tehtiin syksylle -86. Ennusteen ja mittausten 
mukaan syyssateet nostavat nopeasti pohjaveden pinnan ruokamulta-
kerrokseen, jos ojitusta ei ole täydennetty (kuva 21). Laskennan 
mukaan vapaan veden pinta ei kuitenkaan nouse 30 cm korkeammalle 
poiketen näin mittaustuloksista. Laskennassa ei kuitenkaan ole 
otettu huomioon vanhan ojaston putkien saumojen ja peitesoran mah-
dollista vastusta veden virtaamiselle. uusissa ojissa tämä vastus 
on pieni. Entiselle ojitukselle tehdyissä imeytyskokeissa todet-
tiin paineellisen veden tunkeutuvan hyvin hitaasti peitesoran ja 
putkien saumojen läpi putken sisään. Täydennysojituksen saaneissa 
ruuduissa pohjaveden pinta nousi mittausten mukaan paljon. hi-
taammin kuin laskenta osoittaa. Kuitenkin jo lokakuun puolen välin 
jälkeen laskentatulokset ovat lähellä mitattuja (kuva 22). Täy-
dennysojituksen saaneessa maassa pohjaveden pinta oli lähes kahden 
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on saattanut halkeilla voimakkaasti. Halkeilleella maalla on il-
meisesti ollut kostumisvaiheessa paljon korkempi K-arvo kuin pai-
suneelle maalle mitattu. 
4. Hakekoe 
Hakekokeessa on kuivattu aitosavimaa toiminut täyteaineena yhtä 
hyvin kuin hake (kuva 23). Edellisistä koekentistä poiketen sala-
ojitus on toiminut normaalia imuojaväliä 16 m käyttäen erittäin 
hyvin. Runsaatkaan sateet eivät ole nostaneet pohjaveden pintaa 
kyntökerrokseen. Maan kuivuminen sateen jälkeen on ollut nopeaa. 
Ojaston moitteeton toiminta perustuu paljolti kyntökerroksen alla 
olevan maan hyvään läpäisykykyyn (taulukko 7): 
Taulukko 7. Hakekoe. Keskimääräiset K-arvot ja huokostilavuudet 
()/ > 0.3 mm). 
Etäisyys imuojaan 8 m, laboratoriomenetelmä: 
Syvyys cm 	K cm/h 	Huok.til.-% 
0 - 25 128.3 11.3 
25 - 35 12.5 4.0 
35 - 55 2.2 0.74 
Pohjamaa, kairausmenetelmä: 
100 - 200 cm 0.022 
Kuvassa 24 on verrattu tietokonelaskennassa saatua pohjaveden pin-
taa keskimääräisiin mittaustuloksiin. Koemaa on kuivunut lokakuun 
loppupuolella nopeammin kuin laskentatulos osoittaa. Mittausten 
mukaan pohjaveden pinta on painunut jopa salaojaputkien alapuo-
lelle. Lokakuun loppupuolen yöpakkaset Ovat saattaneet nostaa vet-
tä maan pinnalle ja siten alentaa pohjaveden pintaa. Koekentän 
laidalla sijaitseva syvä Kotkanoja on saattanut myös vaikuttaa 
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Kyntökerräksen alapuolella olevan maan hyvä vedenläpäisykyky pe-
rustuu paljolti lierojen kaivamiin reikiin. Kuvassa 25 on esitetty 
K-arvon ja lieronreikien tiheyden välinen positiivinen vuoroåuhde. 
Jos näytteen läpi ei kulje yhtään lieronreikää, K-arvo on ollut. 
alle 1 cm/h. Ojaston hyvä toimivuus perustuu ilmeisesti suureksi 
osaksi lierojen toimintaan koemaassa. 
Väriainemittaukset osoittavat veden liikkuvan lähes kohtisuoraan 
imuojaan. Väriaine ori liikkunut veden mukana kyntökerroksen poh-
jalla kaivannon täytemateriaaliin saakka (kuva 26). Tulosten mu-
kaan hake tehokkaasti pysäyttää sulaMisvesien virtaukset kyntö-
kerroksessa estäen näin vettä kertymästä pellon alaviin kohtiin. 
Täydennysojien täyttömateriaalikoe 
Mittausten mukaan kuivatettu pintamaa ja hake ovat olleet yhtä 
hyviä täyttömateriaaleja (kuva 27). Taulukon 1 sivulla 8 mukaan 
täytemaa sisältää yli 80 % savesta. Maan muhituksella ja kuivatta-
misella on ilmeisesti saatu täytemaalle kestävä ja hyvin läpäisevä 
mururakenne. Kuvan 28 mukaan laskettu pohjaveden korkeus seuraa 
tyydyttävästi mitattua pohjaveden korkeutta. 
Taulukko 8. Täydennysojien täyttömateriaalikoe. Keskimääräiset 
K-arvot ja huokostilavuudet 	> 0.3 mm). 
Mittaus imuojien välistä: 
Syvyys cm 	K cm/h 	 Huok.til.-% 
0 - 25 7.3 (infiltrometri) 	5.7 
25 - 100 0.24 (pohjaveden pinnan 	1.5 
alapuolinen kairausmenetelmä) 
Läpäisykyvyn ja ojavälin merkitys laskennan mukaan 
Laskennassa käytetyt maan K-arvot ja vedenpidätyskyvyt ovat taulu-
kossa 9. Tulokset on esitetty kuvissa 29 ja 30. Jos pohjamaan 
K-arvot ovat selvästi alle yhden, maa kuivuu hitaasti. Käytännössä 
kuivuminen on tässä tapauksessa keväällä haihtumisen varassa. Kun 
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väliä käytettäessä näyttää riittävältä. Kuvan 30 mukaisesti ojavä-
lin 16 m pienentäminen 10 m:iin jouduttaa huomattavasti tiiviinkin 
maan kuivumista. 
3 	3 Taulukko 9. Käytetyt K-arvot cm/h ja vedenpidätyskyvyt Ws cm /cm 
laskettaessa ojavälin ja läpäisykyvyn vaikutusta. 
ws 	ws Syvyys cm 
0 - 25 50. 0.15 50. 0.15 50. 0.15 
25 - 100 0.05 0.02 0.2 0.05 1.0 0.1 
100 - 300 0.02 0.02 0.02 
Taulukko 10. Laskennassa käytetyt läpäisykyvyt K ja maan 
vedenpidätyskyvyt Ws potentiaalivälillä 
-0.3 - -100 cm. 
Ojien väli 	Kaivannon täytemaa 
Syvyys cm 	K cm/h 	Ws cm3/cm3 





Salaojan kaivuuleveys- ja sorastuskoe 
- 25 	84.4 	0.148 
- 	45 0.042 	0.025 







65 - 100 	0.061 0.023 
100 - 	300 0.0092 0.010 
 Sorasilmäkekoe 
0 - 25 	55.8 0.148 
25 - 	35 1.74 0.069 25 - 95 1.89 
35 - 95 0.21 0.016 
95 - 	300 	0.016 0.010 
 Entisen salaojituksen tehostaminen 
0 - 35 	205.6 0.224 
35 - 	45 1.47 0.057 35 - 95 26.3 
45 - 65 0.86 0.057 
65 - 95 	0.65 0.057 
95 - 	300 0.020 0.010 
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. Hakekoe 
o - 25 128.3 0.162 2) 
25-35 12.5 0.082 25.- 95 150. 
35 	95 2.18 0.026 
95 - 300 0.022 0.010 
5. Täydennysojien täyttömateriaalikoe 
1) 	1) 
0 - 25 200. 0.20 2) 
25 •-• 100 0.24 0.026 25 - 95 150. 
100 	- 	30.0 0.020 0.010 
2) MYLLYS mitannut hakepeitteiden K-arvoja (henkilökohtainen tie-
donanto) 
D. TULOSTEN TARKASTELU 
Pohjaveden pinnan korkeuden seuraaminen soveltuu hyvin salaojien 
tehokkuuden mittaamiseen savimaissa. Ojiin juOkseva vesi on va-
rastoituina savimaissa halkeamiin, lierojen tekemiin reikiin ja 
juurikanaviin. Kun maaveden kapillaaripotentiaali alenee nollan 
alapuolelle, kasvaa maan ilmatila aluksi hyvin nopeasti (liite 2, 
kuva 1, AURA 1983). Tästä syystä ojiin juokseva Vesi on varastoi-
tuneena lähinnä veden kyllästämään osaan maata ja vapaan veden 
pinnan taso voidaan tarkasti mitata. 
Salaojien kaivuuleveys- ja sorastuskokeen mukaan noin 10 cm:n 
sorakerros salaojaputken päällä on täysin riittävä. Kerroksen kas-
vattaminen 20 cm:iin ei tehostanut lainkaan ojien toimintaa. Koe-
alueella esiintyi syksyisin runsaasti pintavettä. Pintaveden pois-
tamiseksi tulisi laskelmien mukaan kaivannon täytemaan olla kaut-
taaltaan hyvin läpäisevää. Kaivannon leventämisestä ei mittaustu-
losten mukaan ole hyötyä. Tärkeämpää on täyttää kaivanto hyvin 
vettä johtavalla materiaalilla. Jos pohjamaa on aitosavea, disper-
gointikokeen mukaan maan kuivattaminen ilmakuivaksi tehokkaasti 
stabiloi täytemaan rakennetta vedenkestäväksi. 
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Soråsilmäkekokeen mukaan silmäkkeiden vaikutus ojien tehokkuuteen 
on 'vähäinen. Ilmeisesti käytännössä on sorasilmäkkeiden vaikutusta 
liikaa korostettu unohtaen täytemaan läpäisevYyden merkitys'ja 
ojatiheyden tarkoituksenmukainen määrittäminen. Täydennysojitusko-
keen mukaan uusien imuojien kaivaminen vanhojen väliin ja vanhaan 
kokOojaojaan liittäen on tehokas tapa parantaa ojastowtoimi-
vuutta. Jos vanhaa kokoojaa ei käytetä ja vanhat imuojat katkais-
taan uusilla kaivannoilla, tukitaan helposti vanhat ojaputket... 
Tällöin ei hyödynnetä vanhoja imuojia, joilla useimmiten teho, on 
Osittain säilynyt, 
Hakekokeen tulokset osoittavat, että 16 m:n välein kaivetut ojat 
pystyvät pitämään pintavedet poissa pellolta, jos kaivannon täyte-
maan.läpäisykykyyn kiinnitetään riittävästi huomiota ja maan huo-
koisuudesta pidetään huolta. Tulosten mukaan lierojen toiminta. 
parantaa märkinä vuosina ratkaisevasti kyntökerroksen alapuolella 
olevan maan läpäisykykyä. Sorasilmäkekokeen maanäytteistä tehty 
lieronreikälaskenta osoittaa, että lierojen toiminta on aktiivi-
sinta salaojan läheisyydessä. Pohjaveden pinnan pitäminen alhaalla. 
ilmeisesti lisää lierojen määrää peltomaaSsa'ja tällä tavoin pa-
rantaa tehokkaasti maan rakennetta. Täydennysojien täyttömateriaa-
likokeen mukaan kuivatettu ja muhitettu jäykän savimaan pinta-
kerros on hyvää salaojan täyttömateriaalia. Kaivannon läpäisykykyä 
vedelle ei kuitenkaan ole tässä' kokeessa vielä Mitattu. 
Liitetaulukoista käy hyvin selville, että aikaisemmin liikaveden 
vaivaamissa maissa suurin K-arvo on kyntökerrokseSsa. Syvemmälle 
mentäessä läpäisyky alenee jyrkästi. Tällainen tilanne ei ilmei-
sesti ole savimaissa, joissa ojitus on toiminut hyvin ja pohjave-
den pinta ei helposti nouse ruokamultakerrokseen. Esimerkiksi 
MTTK:n muokkauskokeissa on mitattu aitosavimaista puolen metrin 
syvyydestä K-arvoja, jotka ovat jopa kymmeniä senttimetrejä tun-
nissa (PITKÄNEN, henkilökohtainen tiedonanto). 
Koemaille mitattujen K-arvojen ja vedenpidätysominaisuuksien pe-
rusteella ennustettiin pohjaveden syvyys märkinä syksyinä, kun 
haihdunta on vähäistä. Laskennassa aiheuttavat virheitä seuraavat 
tekijät: 
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Käytännössä peltojen pinta oli lievästi,kalteva. Laskennassa 
oletettiin pellolle vaakatasossa oleva pinta. 
Maan kosteus laskennan alkuhetkellä ei ollut tiedossa. Ole-
tettiin, että maavesi on tasapainossa pohjaveden pinnan kanssa. 
Kokemusten mukaan uusissa ojissa vesi imeytyy hyvin nopeasti 
soran ja putken saumojen tai reikien läpi putken sisään. Tämän 
vuoksi ei putken ja ympärysaineen vastusta veden liikkeelle 
otettu huomioon. Kuitenkin täydennysojituskokeessa vanhan putken 
vastus veden virtaamiselle putken sisään voi olla huomattava. 
Syksyllä sattuneet yöpakkaset nostavat vettä maan pintaan alen-
taen näin nopeasti pohjaveden tasoa. Laskenta ei ota huomioon 
lämpötilaeroja maassa ja pinnan jäätymistä pakkasyönä. 
Laskenta antaa tulokseksi aivan liian korkean pohjavedenpinnan, 
j'os maa on laskennan alkaessa vielä kuivumisen johdosta kutistu-
neessa ja halkeilleessa tilassa. Käytetty laskenta sopii paisu-
neelle savimaalle, jonka kosteus vastaa kenttäkapasiteettia tai 
sitä märempää maata. Koska K-arvot ovat pienimmillään paisu-
neessa savessa, kostealle maalle tehdyt laskelmat ovat mie-
lenkiintoisimpia ajatellen salaojitustekniikkaa. Kutistumisen ja 
paisumisen huomioonottaminen tekee mittaukset ja laskelmat tässä 
työssä käytettyihin menetelmiin verrattuna paljon työtä vaati-
viksi (esim. JARVIS ja LEEDS-HARRISON 1987, TOWNER 1989). 
Vedenjohtokyvyn vahvasti epälineaarinen riippuvuus maaveden ka-
pillaaripotentiaalista ilmeisesti antaa osalle elementeistä 
liian korkean keskimääräisen vedenjohtokyvyn. Syy tähän on muo-
tofunktioiden lineaarisuus. Vedenjohtokyky elementissä estimoi-
daan elementin nurkkien (solmujen) vedenjohtokyvyistä käyttäen 
lineaarisia muotofunktioita. Vaikka teoreettisesti tuloksena on 
virheellisesti liian nopea maan kuivuminen runsaan sateen jäl-
keen (ks. liite 1), käytännössä tämän:virheen merkitys on 
sesti kuitenkin pieni. 
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Monista virhelähteistä huolimatta laskennan antamat ennusteet ovat 
sopusoinnussa mittaustulosten kanssa. Laskenta on hyvin ennustanut 
vapaan veden pitkäaikaisen esiintymisen kyntökerroksessa märkänä 
syksynä tai pohjaveden pinnan nopean alenemisen runsaan sateen 
jälkeen onnistuneesti ojitetussa maassa. Jos pellon kaltåvuus on 
alle - 1 %:n ja syksyn aikana ei esiinny yöpakkasia, laskennalla voi-
daan usein ennustaa pohjaveden pinnan korkeus noin 10 cm:n tark-
kuudella. Ottaen huomioon pellon pinnan epätasaisuus tulosta ^Voi-
daan:pitää hyvänä. Kevätoloissa sateen lisäksi olisi otettava huo-
mioon myös haihtuminen. Laskentaa kannattaa kokeilla ojastoh toi-
minnan ennustamisessa myös kaltevilla mailla. Tällöin on syytä, ot-
taa huomioon myös veden mahdollinen valuminen maan pintaa pitkin. 
Suomessa on KARVONEN (1988) mallintanut salaojien toimintaa käyt-
täen ZARADNYn ja FEDDESin ehdottamaa elementtijakoa salaojasystee-
miä koskevan reuna-arvo-ongelman ratkaisemisessa. KARVOSELLA ei 
kuitenkaan ollut työssään käytettävissä koealueen eri maakerrosten 
mitattuja K-arvoja eikä vedenpidätyskäyriä. Vedenpidätyskäyrät 
jouduttiin estimoimaan maalajin perusteella ja osa käytetyistä 
K-arvoista ei ollut riippumaton ennustettavista tuloksista. KARVO-
NEN on työssään mallintanut veden ja lämmön samanaikaista liikku-
mista osittain jäätyneessä maassa (KARVONEN ym. 1986, 1988). Sala-
ojaston toiminnan ennustaminen myöhään syksyllä ja varhain ke-
väällä vaatii maaveden jäätymisen ja lämpötilaerojen vaikutuksen 
huomioonottamista laskennassa. 
Laskentamenetelmillä voi olla huomattava merkitys salaojitustutki-
muksissa, koska voimavarat Suomessa eivät riitä laajaan kenttäkoe-
toimintaan. Toisaalta suurellakaan koetulosmateriaalilla ei voida 
korvata onnistunutta laskentaa. Laskentaa kannattaa tarkentaa esi-
merkiksi mittaamalla vanhojen salaojien soran ja putken saumojen 
aiheuttama vastus veden virtaamiselle maasta putken sisään. Las-
kentaa voidaan myös soveltaa arvioimaan maan tiivistämis- ja muok-
kauskokeista mitattujen K-arvojen ja suurten huokosten tilavuuk-
sian merkitystä kosteissa oloissa. Vaikeinta laskentamenetelmien 
käyttö on jäykkien savimaiden vesitalouden ennustamisessa.. Kar-
keammat maat ovat homogeenisempiå ja kutistuvat kuivuesså jäykkiä 
maita vähemmän, mikä helpottaa Darcyn lain soveltamista (VAKKILAI-
NEN ja VIRTANEN 1:986). 
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LIITE 1 
Salaojasysteemiä koskevan reuna-arvo-ongelman ratkaiseminen 
elementtimenetelmällä 
Salaojasysteemiä voidaan tarkastella 2-ulotteisesti, jolloin 
x-koordinaatti kuvaa'etäisyyttä salaojaputken keskipisteestä vaa-
kasuoraan suuntaan ja z koordinaatti etäisyyttä pystysuoraan suun-
taan. Keväisin ja syksyisin, kun kasvit eivät ota maasta vettä, 




- C(H) 	= L(H) 	= 0 	(1) 
at 
— a 3  
aZ 
H = maaveden potentiaali cm 
H = h + z 
h = kapillaaripotentiaali cm 
= korkeuskoordinaatin avulla ilmaistu 
gravitaatiopotentiaali cm 
K(H) = K(h) = kapillaaripotentiaalista riippuva 
maan vedenjohtokyky 
= dW/dh = maan vedenpidätyskäyrän 
derivaatta 
W = maan vesipitoisuus cm3/cm3 
t = aika h 
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Eniten käytettiin kuvan 1 mukaista elementtijaoitusta. Diffe-
rentiaaliyhtälön (1) tuntematon funktio H korvataan likimääräi-
sellä elementtien muotofunktioiden lineaarisella yhdistelmällä: 
+ 	z (2) 
0 	h.(t)%.(x,z) 	 (3) i=1 1 
missä 
	h. = solmun ajasta riippuva kapillaaripotentiaali cm 
= elementin ns. muotofunktio, jonka arvo solmussa 
i on 1 ja muissa solmuissa 0 
Korvattaessa H funktiolla å ei yhtälö (1) täysin toteudu. Synty-
nyttä virhettä merkitään R:llä: 
	
R = L(H) 	 (4) 
Minimoidaan jäännös käyttäen Galerkinin menetelmää. Muodostetaan 
R:n ja muotofunktion sisätulo ja merkitään se nollaksi eli R in-
tegroidaan reunaehtojen rajoittaman ratkaisualueen yli käyttäen 
painoina muotofunktioita. 
< Lfi(x,z,t), Oi(x,z)> 	= 	0 	(i = 1,2, 	 ,M) 	(5) 
missä 	 • solmujen luku 
Greenin 1. identiteetin mukaan 
f (O










1 m 	 2m 	3m 
	







Kuva 1, liite 1 
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f
pliK(H)VH . ds ii 	(i = 1 	 ,M) 	(6) 
missä a merkitsee integroimista reunaehtojen rajoittaman ratkai-
sualueen yli ja T integroimista reuna-alueen ympäri fl:n ollessa 
reunasta kohtisuoraan ulospäin suuntautuva yksikkövektori. 
Käyttäen greenin kaavaa ja sijoittamalla H saadaan sisätulosta 




a0i 	( 	h.(t) py 
	 K(h) 	 j-1 	3  dxdz 
ax 	 aX 
h.(t) 	.) 03  	 K(h) 	 j=1 	dxdz 
a z 	 az 
M 
@sif 	 ( 0 h. t) i 0i - K(h) dxdz + 	fr C(h)yf. a 	j=1 3  
az 1 at 
dxdz 
f
sr3i  K(h)VH• ds 	 (7) 
(i = 1 ,....M) 
Määritellään NEUMANin ym. (1975) tavoin: 
ah 	ah 
ff C(h)gfi 	 dxdz 	)i 	c(h) gridxdz at at 
Näin saadaan yhtälöryhmä: 
ah 
A.h.(t) 	+ 	F. ( 	 ). 	= 	- B. 	+ 	Q. 	(8) lj 	3 1 	at 	1 1 
(i,j . 1, 	 ,m) 
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tuntemattomina h:n arvot, missä 
A. 	------ 
 ff 	
K(h) 	 K(h) 	dxdz (9) 
ax 	ax 	az 	•az 




= 	fr K(h) --- 	dxdz 	 (11) 
= 	f (OiK(h) v fi) . ds Ti (12) 
r 
Pintain.tegraalit A, F ja B laskettiin elementti kerrallaan. NEU-
MAN ym. (1975) pitivät kussakin elementissä kyllästetyn maan lä-
päisykyvyn vakiona. Solmun suhteellinen vedenjohtokyky eli to-
dellinen johtokyky jaettuna kyllästetyn maan johtokyvyllä saatiin 
laskemalla solmun potentiaalin avulla. Elementin sisällä johtokY-
vyn likiarvo saadaan solmujen suhteellisista johtokyvyistä muoto-
funktioiden avulla lineaarisena yhdistelmänä: 
4 
Ks 	Kr yi 1 
1=1 1 
(13) 
missä Ks = 	kyllästetyn maan vedenjohtokyky elementissä cm/h 
K
r potentiaalin perusteella lasketut suhteelliset 
1 	vedenjohtokyvyt elementin kulmissa 
elementin 4 muotofunktiota 
Suhteellisen johtokyvyn määrittäminen koemaille on esitetty liit-
teessä 2. 
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Koska tässä tutkimuksessa koekenttien toimintaa tarkasteltiin kos-
teissa oloissa maaveden potentiaalin ollessa yli -100 cm ja eri 
kerrosten suurten huokosten tilavuus vaihteli suuresti, käytettiin 
kunkin elementin sisällä omaa C(h)-funktiota. Tällöin meneteltiin 
samalla tavalla kuin K-arvon laskemisessa: 
4 
Cs 2] Crsi 
1=1 11 (14) 
missä Cs = suurten huokosten tilavuus maassa cm3/cm3 
Cr = vedenpidätyskäyrän yleistä muotoa kuvaavan 
1 	käyrän derivaatta. Selitetty tarkemmin liit- 
teessä 2. 
Pintaintegraalin laskeminen 
Pintaintegraalit (9) - (11) laskettiin elementeittäin. Kertoimet 
A, F ja B saadaan laskemalla yhteen elementtien sisällä saadut 
integraalit. Muotofunktiot elementissä esitettyinä lokaalisten 




Kuva 2, liite 1 
571 (x,z) 
2 
= 1/4 (1 - x/a)(1 - z/b) 
= 1/4 (1 + x/a)(1 - z/b) 
= 1/4 (1 + x/a)(1 + z/b) (15) 
= 1/4 (1 - x/a)(1 + z/b) 
= 	fr 
ax 	1=1 1 1 	ax 
4 r 	af67 




. lasketaan integraalista: 
1 
asiS 	a e 
A.. 
13 
	I K(h) 	 	 K(h) 	 dxdz 
LJ 
» @x 	ax 	az az 
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Integraaleissa esiintyvät muotofunktioiden derivaatat ovat: 
ade a07 	 r = 1/4(-1/a)(1 - z/b) 	- 1/4(-1/b)(1 - x/a) 
, st(e 2 	 a'qie 2 1/4(1/a)(1 - z/b) 	- 1/4(-1/b)(1 	x/a) 
ax (9z 
@de 	 ayie r3 3 
= 1/4(1/a)(1 + z/b) 
ax 	 az 
	 1/4(1/b).(I + x/a) 
fe, 
1/4(-1/a)(1 + z/b) 
@x 
afie, 
	- 1/4(1/b)(1 - x/a) 
az 
(17) 
Integraalien laskeminen yksinkertaistuu muodostettaessa uudet 
muuttujat 
= x/a 	ja n = z/b 	koska 
+a +b +1 +1 
f ff(x,z)dxdz 	= 	abf f f( 	n )d dfl 	(18) 
Integraalien (16) muodostaminen ja summaaminen tietokoneella on 
tämän jälkeen helppoa. Esimerkiksi integraalin 
ff 	 e ax 	ax ,1  d -___j_ 
aP'e (19) 
(i,j,1 = 1,...,4) 
arvon tekijäksi saadaan aina kaavojen (15), (17) ja (18) pe-
rusteella 
1 	1 	1 	1 	3 	b 
= (1/4) 
4 	a 	4 	4 	a a 
Etumerkkinä on 1 tai -1 riippuen tulon A(i) B(1) C(j) arvosta, 
missä 
= -1 	B(1) = 1 	C(1) = -1 
= 1 	B(2) = 1 	C(2) = 1 
= 1 	B(3) = 1 	C(3) = 1 
= -1 	B(4) = 1 	C(4) = -1 




f(1 + D(i))(1 + E(1))(1 + F(j))(1 ± 	)d 	7.1 	(21) 
-1 -1 
joka ottaen huomioon, että 	tai n:n parittoman potenssin 
määrätyn integraalin arvo on 0, saa muodon: 
+1 +1 
2 
f f(1 + (DE + DF + EF) 	)d &dl 
-1 -1 
4 	+ 	(DE + 	DF 	+ 	EF) 4/3 	(22) 
missä 
D(i=1) = -1 	E(1=1) = -1 	F(j=1) = -1 
= -1 	E(2) 	= -1 	F(2) 	= -1 
= 1 	E(3) = 1 	F(3) = 1 




Kun i, j ja 1:n arvoina on esimerkiksi 1, saa integraali (19) ar-
von: 
1.(../4)3----(1 + 1 + 1) (4/3) 
missä 	b = 1/2 elementin korkeudesta 
a = 1/2 elementin pituudesta 
Kaikki pintaintegraalit laskettiin käyttäen edellä esitettyä 'tek-
niikkaa. 




	ySiK(h)V Ii' • ds fi 	 (6) 
osa K(h)Vfi•ds fi esittää kohtisuoraan reunan yli tapahtuvaa vir-
tausta. Maan pinnan poikki virtaa Vettä sateen tai haihtumisen 
aikana. Haihtumista ei kuitenkaan otettu huomioon, koska tarkas-
teltiin ojien toimintaa sateisena ajanjaksona. Integraali (6) saa 
maan pinnalla yhden elementin reunan L yli arvon: 
q 	f siids 	 (23) 
Maan pinnalla olevan solmun i oikealla puolella muotofunktiona on 
1/4 (1 - x/a)(1 4- 1) 	; z- b 
ja i-solmun vasemmalla puolella 
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1/4 (1 + x/a)(1 + 1) 
jolloin integraalin (6) arvoksi tulee 
q (1/2 L 	1/2L 	(24) 
vasen 	oikea 
Jos maan pinnalle annetaan ajan suhteen vakiopotentiaali, ei in-
tegraalin (6) arvoa yhtälöryhmässä (8) tarvitse laskea, koska po-
tentiaalin arvot maan pintaan rajoittuvissa solmuissa i tiedetään 
ja vastaavat yhtälöt ryhmästä (8) voidaan jättää pois. Samasta 
syystä ei tarvita tietoa integraalin (6) arvosta salaojasoraan 
rajoittuvalla reunalla. Muissa osissa integraali (6) häviää, koska 
q:n arvo on 0. 
Ajan t suhteen muuttuvan systeemin laskeminen 
Yhtälöstä (8) muodostetaan differenssiyhtälö: 
t+1 t 	t+1 
t+1/2 (h. 	h.) t+1/2 (h. - 	h.) 
A. 	+ F. 	2  1] 2 1 t 
t+1/2 	t+1/2 
-B 	+ Qi  
t+1/2 2 t+1/2 t+1 	t+1/2 	t+1/2 





At 1  
) h. (25) 
(i,j = 1, 	M) 
,n68 
Tehtävänä on ratkaista arvot ht +1 , kun tunnetaan h . Kerroinmat-
riisien laskemisessa käytettiin iterointia: ensimmäisessä iteraa-
tiokierroksessa käytettiin integraalien laskuun arvoja ht ja yhtä-
löryhmä ratkaistiin KARVOSEN (1988) tapaan eksplisiittisesti. Täl-
löin F - integraaleja varten C(h)-arvot laskettiin derivoimalla 
maan vedenpidätyskäyrä. Saatujen potentiaalien avulla laskettiin: 
ht/2 = 	1/2 (ht + 	ht+1) , 	(26) 
joita käytettin seuraavalla kierroksella uusien A, F ja B integ-
raalien laskentaan. Toisesta integraatiokierroksesta eteenpäin 
C(h)-arvoina ei käytetty vedenpidätyskäyrän derivaattaa, vaan KAR-




Yhtälöryhmä (25) ratkaistiin ylirelaksaatiomenetelmällä. Integra-
lien arvojen iteroinnissa oli eksplisiittisen menetelmän jälkeen 
kierrosmäärä 5. 
Ajasta riippumaton systeemi 
Jos maan vesipitoisuus ei muutu ajan suhteen, Wt+1 - Wt = 0, jol-
loin integraali F häviää. Potentiaalit h saadaan ratkaisemalla 
yhtälöryhmä 
A.. h 	= 	- B. 	+ 	Qi (28) 
Ennen varsinaista laskentaa elementtien kokoa muunneltiin siten, 
että lähellä salaojasoraa ja täytemaassa elementtien koot olivat 
kuvassa 1 esitettyjä pienempiä. Vertailulaskennat kuitenkin osoit-
tivat, että tulokset eivät muutu elementtikoon pienentämisen joh-
josta. Ilmeisesti elementtikoko lähellä ojaa, missä kohdin po- 
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tentiaali muuttuu jyrkimmin, on riittävän pieni. Käytettyä ele-
menttimenetelmää verrattiin ZARADNYn ja FEDDESin (1979) käyttä-
mään. Kaivuuleveys ja ympäryssoran korkeus muutettiin 5 cm:ksi, 
joka vastaa salaojaputken läpimittaa ZARADNYn ja FEDDESin lasken-
nassa. Vakiosademäärät pidettiin 0.1, 0.05 ja 0.01 kertaisina kyl-
lästetyn maan vedenläpäisykyvystä ja maalle annettiin samat ve-
denpidätysominaisuudet kuin ZARADNYn ja FEDDESin esimerkkimaassa. 
Riippumatta lähtökosteuksista saatiin riittävän pitkän ajanjakson 
kuluessa tulokseksi maassa tasapaino, jos.sa pohjaveden pinnan kor-
keudet poikkesivat ZARADNYn ja FEDDESin saamista alle 1.0 cm. 
Aikaisemmin salaojasysteemien laskentaan käytettiin kokeissamme 
differenssimenetelmää. Potentiaalikenttä laskettiin vain vedellä 
kyllästettyyn osaan systeemiä. Vapaan veden pinnan alenemiseen 
maassa kullakin aika askeleella laskettiin potentiaalikentän pe-
rusteella (KIRKHAM ja GASKELL 1950, REMSON ym. 1971 s. 148). Koska 
tässä menetelmässä veden oletetaan virtaavan vain kyllästetyssä 
osassa maata, tulokseksi saadaan usein hitaampi maan kuivuminen 
kuin ottamalla huomioon veden liikkuminen kyllästämättömässä maas-
sa (vert. STEPHENS ja NEUMAN 1982). «Kuvassa 3 on verrattu ele-
menttilaskennalla saatua tulosta differenssimenetelmällä saatuun. 
Elementtimenetelmän tulos osoittaa alunperin vedellä täysin kyl-
lästetyn maan suunnilleen yhtä nopeaa kuivumista verrattuna diffe-
renssimenetelmällä saatuun tulokseen. Elementtimenetelmässä käy-
tettiin liitteessä 2 esitettyjen kaavojen (3) ja (6) sijasta mene-
telmien vertailussa kaavoja 
- 0.3 
Wyl 
Kun h > - 0.3 cm, 	Wyl 	1 	ja 
0.09 
h2 















1 	1 	1 	1 	1 	1 	1 	1 	1 	1 	1 	1 	1 	1 	1 	1 
cp CD CD CD CD CD CD CD CD 0 0 
e— 	 CO Lr) 	 f", 	CO 	 ▪ 	Lr) r-- r— 
L113 SAÄS 
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Näin menetellen jyrkennettiin rajaa kyllästetyn ja kyllästämättö-
män maan välillä. Vesipitoisuuden ja vedenjohtokyvyn vahvasti epä-
lineaarinen riippuvuus maaveden potentiaalista ilmeisesti ai-
heuttaa virheen laskennassa. Lineaariset muotofunktiot antavat 
elementille keskimääräisesti liian korkean vedenjohtokyvyn. Tämän 
vuoksi virhetuloksena voi olla liian nopea maan kuivuminen, jos 
elementtien koko on liian suuri. Differenssimenetelmässä, jossa 
oletetaan veden liikkuvan vain kyllästetyssä osassa maata, voidaan 
saada virheelliseksi tulokseksi liian hidas maan kuivuminen. 
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LIITE 2 
Vedenpidätyskapasiteetti C ja suhteellinen vedenjohtokyky K  
1 
Liitteen 1 mukaisesti määritellään differentiaalinen vedenpidä-
tyskapasiteetti C maan vedenpidätyskäyrän derivaattana dW/dh tai 
lausekkeella: 
Ct+1/2 
wt+1 Wt (1) 
ht+1 
 
missä 	Wt+1 ja W 	ovat maan vesipitoisuudet cm
3  /cm 3t aikana t+1 ja t ja vastaavat maaveden 
kapillaaripotentiaalit ht+i ja ht. 
Maan vedenpidätyskäyrät välillä 0 - -100 cm määritettiin vuonna, 
-88 salaojakokeiden 2 ja 4 näytteille. Osoittautui kuitenkin, että 
näytteille, joiden kyllästetyn maan vedenjohtokyky oli hyvin al-
hainen, ei voitu luotettavasti määrittää vedenpidätyskäyrää. Tu-
lokset saatiin 8 näytteeestä 2. kokeesta ja 12 näytteestä 4. ko-
keesta (kuva 1). Kuten aikaisemmissa tutkimuksissa on todettu '(AU-
RA 1983), savimaan hiukankin kuivuessa tyhjenevät vedestä suuret 
halkeamat, lierojen tekemät reiät ja osa juurikanavista. Lä-
hestyttäessä potentiaalia -100 cm maan vesipitoisuuden pienenemi-' 
nen hidastuu suuresti. Kyllästetyn maan ja kenttäkapasiteetin (h = 
-100 cm) välillä vedenpidätystä kuvattiin yleisesti seuraavalla 
tavalla: välillä 0 - -100 cm maahan pidättyvää vesimäärää merkit-
tiin 1:11ä: Pidätyskäyrän yleinen muoto (välillä 0 - -100,cm) las-
kettiin koemaille saaduista keskimääräisistä tuloksista pienimmän. 
n.s.:n menetelmällä. Tulokseksi saatiin:- 
0.0512 h 













Kuva 1, liite 2. Vesipitoisuuden väheneminen koemaissa kapil-
laaripotentiaalin pienentyessä 0:sta - 100 cm:iin. 
74 
Maan suurimpien huokosten läpimitaksi oletettiin 1 cm, jolloin maa 
on kyllästetty vedellä potentiaalissa -0.3. Yhtälöä muutettiin 
hiukan siten, että yhtälön etuosa saa potentiaalissa -0.3 arvon 1: 
0.06(h + 0.3) 
Wyl 	= 	 + vakio 
Kun h > - 0.3 cm, wyl 	= 	1 + vakio 
	(3) 
Yhtälöä (3) käytettiin kaikkien koemaiden vedenpidätyksen yleiseen 
kuvaamiseen välillä h = 	- -100 cm (kuva 2). Todellinen ve- 







Wyl = e0 .06(h+0.3) + vakio 
h > -0.3, .Wyl = 1 + vakio 
0,5 
h cm 	-100 	-80 	-60 	-40 	-20 
Kuva 2, liite 2. 
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missä 	= kyllästetystä maasta poistunut vesimäärä cm3/cm3, 
kun veden potentiaali alennetaan -100 cm:iin, 
eli suurten huokosten tilavuus maassa. 






Maan vedenjohtokyky cm/h eri potentiaaleissa on esitetty kuvassa 










0 . 1 - 
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K = 0.164 
-0.3 cm, 	K = 1.0 
0.001- X = näyte 1 
0 = näyte 2 
= näyte 3 
= näyte 4 
0 = näyte 5 
0.01- 
• 
L. 1 	1 0.0001 
-20 -40 -60 -80 -100 -120 -140. -160 ouh 
Kapillaaripotentiaafl 




Läpäisykyvyn laskeminen kolomittausten perusteella elementti-
menetelmää käyttäen 
Liitteen 1 mukaisesti maaveden potentiaalin muutosta maassa kuvaa 
yhtälö: 
v.  [K(H)V1] 
QH 
C(H)  	= 	L(H) 	= 0 	(1) 
cit 
Tuntematon funktio H korvataan likimääräisellä ratkaisulla, joka 
on elementtien muotofunktioiden lineaarinen yhdistelmä: 
+ 	z (2) 
= 	Ii..(t)0i(r,z) i=1 (3) 
Sylinterisymmetrian vuoksi kapillaaripotentiali riippuu ajan li-
säksi vain korkeuskoordinaatista z ja etäisyydestä r sylinterin 
akselista. Syntynyt virhe R on: 
R = L(å) 	 (4) 
Tehtävänä on löytää sellaiset h:n arvot, että kolon ulkopuolella 
olevassa maassa tilavuusintegraali 
< L å(r,z,t), yrii(r,z)> = 0 	 (5) 
1,....M) 
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Sylinterikoordinaatistossa tilavuusalkio on 
dV 	= dr r d cedz 	 (6) 
missä Cf ilmaisee sylinterin akselin pyörähdyskulmaa. Ensin 
integroidaansuhteen, josta H ei ole riippuvainen. Määrätyn integ-
raalin kertoimeksi tulee 2, joka voidaan supistaa pois. Jäljelle 
jää (6):sta r drdz. Tasaisesti muuttuvan r:n sijasta käytetään 
kunkin elementin kohdalla keskimääräistä r:n arvoa r 
r drdz /ff- drdz , 




A. 	h. (t) 	+ 	F. ( 	 - B. J 1 at 
integraalit ovat samat kuin liitteessä 1, mutta kerrottuina f:llä: 
 
 










F. 	 re frc(h) 	drdz 
e 
B. e fr-K(h) 
 
drdz 	 (9) 
az 
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Elementtijaoitus on esitetty kuvassa 1. Vesipitoisuus potentiaalin 
välillä 0 - -10 cm saatiin kenttäkokeista tehdyistä määrityksistä 
(huokoset jzf > 0.3 mm). Läpäisykyvyn K ja suurimpien huokosten ti-
lavuuden välille laskettiin regressioyhtälöksi log K = 0.2784 
huok.-% - 1.342 seiitysasteen ollessa 60.4 %. Näytteiden lukumäärä 
oli 129. Läpäisykyvyn ollessa alle 1 cm/h käytettiin toista reg-
ressioyhtälöä, joka oli saatu ottamalla huomioon vain ne näytteet, 
joiden K on mittausten mukaan alle 10 cm/h. Yhtälön muoto on log K 
= 0.3489 huok.-% - 1.896 ja selitysaste 47.0 %. Näytteiden luku-
määrä oli 101. Suurimmat huokoset K-arvolle 0.01 cm/h saatiin ja-
kamalla K:n arvoa 0.05 cm/h vastaava huokostilavuus 1.70 % kahdel-
la. Vesipitoisuuden ja vedenjohtokyvyn yleinen riippuvuus maaveden 








Kuva 1, liite 3 
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Liitetaulukko la. Salaojan kaivuuleveys- ja sorastuskoe. Läpäisy-
kyky ja hyvin suuret huokoset (0 > 0.3 mm) ojien 
välissä. Laboratoriomittaus. 
Hyvin suuret 
Kerranne 	Syvyys cm 	K cm/h huokoset % 
	
0 - 15 	225.5 	9.2 
15 - 35 0.022 	1.3 
35 - 55 	0.027 2.4 
0 - 15 
15 - 35 
35 - 55 
0 - 15 
15 - 35 













0 - 15 	90.8 	8.5 
15 - 35 0.010 	1.4 
35 - 55 	0.029 1.0 
0 - 15 	90.8 	8.5 
15 - 35 0.010 	1.4 
35 - 55 	0.020 1.1 
0 - 15 	1.15 	4.5 
15 - 35 0.42 3.2 
35 - 55 	0.0087 	0.7 
II 	0 - 15 	51.1 	5.7 
15 - 35 0.033 	0.9 
35 - 55 	0.0 1.1 
II 	0 - 15 	63.3 	8.9 15 - 35 0.0 0.6 
35 - 55 	0.0 	1.0 
II 	0 - 15 	120.8 	10.4 
15 - 35 0.033 	1.5 
35 - 55 	0.0049 	1.1 
III 	0 - 15 	56.3 	5.6 
15 - 35 0.0047 	1.2 
35 - 55 	0.039 0.8 
III 	0 - 15 	59.1 	10.1 
15 - 35 0.11 2.2 
35 - 55 	0.012 	0.9 
III 	0 - 15 	33.7 	9.3 
15 - 35 0.010 	1.7 
35 - 35 	0.040 2.3 
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Liitetaulukko lb. Salaojan kaivuuleveys- ja sorastuskoe. Läpäisy-
kyky ja hyvin suuret huokoset (1,3 > 0.3 mm) 
kaivannossa. Laboratoriomittaus. 
Hyvin suuret 
Kerranne 	Syvyys cm 	K cm/h 	huokoset % 
0 - 15 
15 - 35 
35 - 55 
0 - 15 
15 - 35 














0 - 15 	115.7 	12.0 
15 - 35 1.2 3.4 
35 - 55 0.80 	1.5 
0 - 15 	78.5 	4.9 
15 - 35 0.091 1.6 
35 - 55 0.015 	1.2 
0 - 15 	81.4 	9.7 
15 - 35 0.0083 	1.2 
35 - 55 0.020 1.1 
0 - 15 	1.40 	11.2 
15 - 35 0.056 1.5 
35 - 55 0.021 	0.9 
II 	0 - 15 	106.7 	11.8 
15 - 35 0.19 3.0 
35 - 55 0.0088 	1.2 
II 
	 0 - 15 	11.4 	10.7 
15 - 35 0.044 1.3 




0 - 15 
15 - 35 
35 - 55 
0 - 15 
15 - 35 
35 - 55 
0 - 15 
15 - 35 



















III 0 - 15 
15 - 35 





Liitetaulukko lc. Salaojan kaivuuleveys- ja sorastuskoe. Kai-
rausmenetelmällä mitatut vedenläpäisykyvyt. 
Ojien väli 	Kaivanto 
Kerranne 	Syvyys cm 	K cm/h K cm/h 
20 - 40 	0.0050 
40 - 70 0.038 
70 - 100 	0.023 
20 - 40 	0.014 
40 - 70 0.019 
40 - 100 	0.033 
20 - 40 	0.025 
40 - 70 0.0043 
40 - 100 	0.021 
20 - 40 	0.024 
40 - 70 0.017 
70 - 100 	0.13 
20 - 40 	0.16 
40 - 70 0.037 
70 - 100 	0.043 
1. 	20 - 40 	0.10 
40 - 70 0.027 
70 - 100 	0.081 
	
II 	 20 - 40 	0.014 
40 - 70 0.086 
70 - 100 	0.11 
II 	20 - 40 	0.028 
40 - 70 0.011 
70 - 100 	0.068 
II 	 20 - 40 	0.054 
40 - 70 0.073 
70 - 100 	0.063 
iii 	20 - 40 	0.018 
40 - 70 0.0 

















III 	20 - 40 	0.034 	1.3 
40 - 70 0.0084 0.16 
70 - 100 	0.050 
iii 	20 - 40 	0.030 
40 - 70 0.021 
70 - 100 	0.042 
I 	100 - 200 	0.012 
II 100 - 200 0.011 
II 	100 - 200 	0.0042 




Liitetaulukko 2. Sorasilmäkekoe. Läpäisykyvyt ja hyvin suuret huo-
koset (fS > 0.3 mm). 
Hyvin suuret 
Kerranne Syvyys K cm/h 
Ojien väli 
huokoset % 	Mittaustapa 
0 - 25 92.1 6.6 Laboratorio 
25 - 35 5.0 5.3 
35 - 55 1.6 2.9 
0 - 25 77.3 10.4 “ 
25 - 55 0.016 0.04 
100 - 200 0.0075 Kai raus 
II 0 - 25 20.0 9.7 Laboratorio 
25 - 35 0.043 1.3 
35 - 55 0.028 0.7 
0 - 25 92.5 11.6 
25 - 55 0.025 0.0 
100 - 200 0.014 Katraus 
III 0 - 25 101.3 12.0 - Laboratorio 
25 - 35 0.032 1.3 
35 - 55 0.052 2.5 II 
0 - 25 0.069 0.59 It 
25 - 55 0.012 0.12 
100 - 200 0.013 Kai raus 
IV 0 - 25 99.4 13.0 Laboratorio 
25 - 35 1.9 7.6 
35 - 55 0.011 0.9 
0 - 25 36.9 7.7 
25 - 55 0.0 0.01 
100 - 200 0.029 Kai raus 
Kaivanto 
1 0 - 25 42.5 8.6 Laboratorio 
25 - 50 5.2 4.1 II 
II 0 - 25 93.3 12.2 H 
25 - 50 2.3 2.8 n 
III 0 - 25 0.023 0.28  
25 - 50 0.014 0.003 II 
IV 0 - 25 14.2 6.4 1, 
25 - 50 0.021 0.12 n 
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Liitetaulukko •3a. :Entisen salaojituksen tehostaminen. Läpäisykyky 







0 - 35 179. 30.2 
35 - 55 0.070 2.9 
0 - 35 183. 24.8 
35 - 55 0.050 2.4 
0 - 35 60.3 23.4 
35 - 55 0.81 2.9 
0 - 35 180: 29.1 





K cm/h 	huokoset 
Uudet ojat 
Hyvin suuret 
K cm/h 	huokoset 
0 	35 184. 6.9 358. 9.2 
35 	55 0.27 1.7 0.052 1.2 
0 	35 419. 9.6 219. 8.7 
35 	55 0.011 0.8 0.020 1.3 
0 - 35 268. 9.1 175. 10.1 
35 	55 168. 5.1 106. 9.0 
0 	35 360. 10.1 206. 6.4 
35 	55 0.50 2.2 3.5 3.1 
0 - 35 226. 6.7 90.5 6.0 
35 - 55 18.1 4.1 1.2 4.8 
0 - 35 151. 5.6 31.2 4.7 
35 	55 1.74 3.3 15.6 5.0 
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Liitetaulukko 3b. Entisen salaojan tehostaminen. Kairausmene-
telmällä ojien välistä mitatut läpäisykyvyt. 
Syvyys cm 	K cm/h 
40 - 70 
70 - 100 
40 - 60 
60 - 100 
40 - 60 
60 - 80 
40 - 60 
60 - 80 
40 - 60 
60 80 
40 - 60 
60 - 80 
100 - 200 
100 - 200 
100 - 200 


















Liitetaulukko 4. Hakekoe. Läpäisykyky ja hyvin suuret huokoset 
(yf > 0.3 mm) ojien välissä. 
Hyvin suuret 	Lieronreikiä kpl 
Kerranne 	Syvyys cm K cm/h 	huokoset 	näytteen alapinnassa 
Laboratoriomittaus, 
0 - 25 47.0 7.7 ei laskettu H 25 - 35 0.72 2.8 
35 - 55 0.038 0.21 3 
0 •- 	25 142.9 8.0 ei laskettu 
25 - 35 0.54 1.0 0 
35 - 55 0.16 0.075 0 
II 0 - 25 105.6 15.3 ei laskettu 
25 - 35 31.8 3.9 21 
35 - 55 0.016 0.0 1 
II 0 - 25 195.0 11.3 ei laskettu 
25 - 35 23.6 7.5 6 
35 - 55 0.73 0.41 0 
III 0 - 25 168.7 12.2 ei laskettu 
25 - 35 11.0 6.0 10 
35 - 55 0.045 0.17 0 
III 0 - 25 110.4 13.5 ei laskettu 
25 - 35 7.1 2.6 5 
35 - 55 12.1 3.6 5 
Kai raus 
I 100 - 200 0.031 
II 100 - 200 0.020 
III 100 - 200 0.017 
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Liitetaulukko 5. Täydennysojien täyttömateriaalikoe. Läpäisykyky 
ja hyvin suuret huokoset (0 > 0.3 mm) ojien 
välissä. 
Laboratoriomittaus 




0 20 0.11 5.2 
20 55 0.020 1.0 
20 0.013 1.3 
20 55 0.018 1.2 
0 20 2.7 10.0 
20 55 0.024 1.5 
0 20 0.027 3.5 
20 55 0.018 1.7 
0 20 0.30 6.8 
20 55 0.028 1.9 
0 20 3.8 7.6 
20 55 0.033 1.4 
Infiltrometri 1988 
Syvyys cm K cm/h 
0 - 10 2.6 5.9 10.7 14.0 0.52 1.4 
0 - 10 14.2 8.0 9.8 8.0 9.1 5.4 
0 - 10 6.3 16.0 3.1 3.5 7.9 5.4 
Pohjaveden pinnan alainen mittaus kairausmenetelmällä 1988 
Syvyys cm 	K cm/h 
57 - 105 0.13 
62 - 103 0.13 
47 - 105 0.08 
26 - 103 0.08 
40 - 107 0.08 
64 - 112 0.06 
24 - 106 1.10 
18 - 110 0.83 
44 - 108 0.18 
29 - 105 0.05 
52 - 104 0.11 
51 - 100 0.15 
51 - 110 0.12 
LIITEKUVA 1 
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koe perustettu 1985 
A 	entinen salaojitus 
B 	entisissä ojissa sorasilmäkkeet 











koe perustettu 1987 
normaali ojan täyttö: 
10 cm:n sorastus, sorasilmäkkeet 15 m:n välein 
ojan täyttö hakkeella 
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